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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem této práce je vytvoĜit ucelený pĜehled poznatků z oblasti zkoušení pístových 
spalovacích motorů, zkušeben a typů zkoušek motorů určených pro zemědělskou techniku. Je 
zde popsán pĜedmět zkoušení, provedeno rozdělení zkušeben a studium vlastností jejich 
jednotlivých prvků. Dále bylo provedeno rozdělení typů zkoušek a shrnutí jejich principů. Na 
základě těchto poznatků byla stanovena nejvhodnější konfigurace zkušebny pro měĜení 
zemědělské techniky, která byla zapůjčena. Zapůjčenou zkušebnou byla provedena praktická 
měĜení, pĜi kterých byly zjištěny vnější otáčkové charakteristiky spalovacího motoru 
měĜeného stroje. Experimentálně bylo zjištěno, že omezující vliv na délku měĜení má snížení 
účinnosti elektromagnetické víĜivé brzdy v důsledku růstu teploty jejích rotorů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
měĜení, spalovací motor, zkušebna, účinnost, zemědělská technika 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to compile knowledge and provide a comprehensive overview of the 
testing of piston combustion engines, dynamometers and types of testing for engines 
designed for agricultural machinery. Types of various tests are described, dynamometers are 
categorized and the characteristics of individual components are studied. Different types of 
tests are also categorized and their principles summarized. Based upon these findings, the 
most suitable configurations are determined for a borrowed dynamometer to measure 
agricultural machinery. The borrowed dynamometer was used to conduct practical 
measurements of the external speed characteristics of combustion engines in agricultural 
machinery. It was experimentally determined that the duration of measurement is limited by 
the reduced efficiency of eddy current brakes due to increasing rotor temperature. 
KEYWORDS 
measuring, combustion engine, dynamometer, efficiency, agriculture machinery 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Náplň této závěrečné práce vychází ze zadaného cíle. Tímto cílem je vytvoĜit ucelený pĜehled 
poznatků z oblasti zkoušení pístových spalovacích motorů, zkušeben a typů zkoušek motorů 
určených pro zemědělskou techniku.  
Obsahem této závěrečné práce je tedy komplexní studium problematiky měĜení pístových 
spalovacích motorů se zaměĜením na využití v oblasti zemědělské techniky. V úvodní části 
krátce pojednám o čtyĜdobém vznětovém spalovacím motoru, který je hlavní pohonnou 
jednotkou moderní zemědělské techniky tak, aby byl čtenáĜi pĜiblížen pĜedmět měĜení. Dále 
budu charakterizovat základní výkonové parametry sledované u spalovacích motorů což je 
výhodné, protože na základě znalosti těchto parametrů bude práce dále rozvedena. V další 
části popíši základní charakteristiky spalovacích motorů, které jsou hlavním výstupem 
každého měĜení. Pak již pĜistoupím k rozdělení zkušeben dle různých hledisek, pĜičemž 
s dostatečnou hloubkou se budu věnovat popisu a vlastnímu hodnocení disipativních členů. 
Na základě nabytých poznatků se pak pokusím charakterizovat vhodnou konfiguraci 
zkušebny, vybavené odpovídajícím disipativním členem a pĜíslušenstvím, určené pro měĜení 
spalovacích motorů zemědělské techniky. V další části se zaměĜím na popis typů zkoušek 
s cílem určit vhodný typ zkoušky použitelný pro měĜení motorů zemědělské techniky. 
Pokusím se také provést měĜení některého zemědělského stroje v praxi, vypůjčenou 
zkušebnou, a vyhodnotit měĜení v podobě vnější otáčkové charakteristiky. Poslední část práce 
budu věnovat analýze snížení účinnosti elektromagnetické víĜivé brzdy v důsledku zvýšení 
teploty jejích rotorů, jakožto možnému vlastnímu pĜínosu do oblasti konstrukce motorových 
brzd. 
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1 PÍSTOVÝ SPALOVACÍ MOTOR  
Tepelné hnací stroje, které s vysokou účinností mění tepelnou energii získanou spalováním 
pĜíslušných kapalných a plynných paliv na mechanickou práci, se nazývají spalovací motory. 
Spalování probíhá v určeném prostoru spalovacího motoru a jeho emise jsou pracovní látkou. 
Soubor termodynamických dějů, které pĜeměnu tepelné energie na mechanickou práci 
provázejí, tvoĜí pracovní oběhy spalovacích motorů. Tyto pracovní cykly jsou pak 
znázorňovány pomocí entropických a p-V diagramů [5]. 
V základním rozdělení jsou spalovací motory členěny na pístové, reaktivní a turbíny. Pístové 
pak podle konstrukčního Ĝešení na motory s pĜímočarým a krouživým pohybem pístu. Pístové 
spalovací motory s pĜímočarým pohybem pístu se skládají z pevných částí, klikového ústrojí, 
ventilového rozvodu, palivového systému a pĜíslušenství. Podle druhu paliva jsou rozlišovány 
pístové spalovací motory vznětové a zážehové. Z hlediska principu činnosti pak na spalovací 
motory pracující ve čtyĜech nebo dvou dobách [3]. 
 
 
 
1.1 ČTYŘDOBÝ VZNĚTOVÝ MOTOR 
Zemědělská technika je osazována čtyĜdobými vznětovými spalovacími motory. Ty jsou 
charakteristické vysokými pracovními tlaky, nízkými otáčkami pĜi maximálním výkonu, 
kvalitativní regulací množství vstĜíknutého paliva a vyšší účinností v porovnání se 
zážehovými spalovacími motory [5]. Dnešními pĜedními výrobci spalovacích motorů 
montovaných do zemědělské techniky jsou MTU, John deere, FPT, Cummins, Perkins, Sisu 
či napĜíklad Deutz.  
Tato práce je zaměĜena na spalovací motory vozidel s primárním nasazením v zemědělství. 
Specifika provozu takových vozidel jsou výrazně odlišná od vozidel používaných napĜíklad v 
dopravě, z čehož plynou i jiné požadavky na spalovací motory. Tyto požadavky nyní budou 
popsány. 
Obr. 1 Pístový spalovací motor Fendt ř00 Vario [8] 
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1.1.1 KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
Konstrukce spalovacího motoru pro zemědělský stroj je téměĜ výhradně provedena s Ĝadovým 
uspoĜádáním válců. Mimo jiné, toto uspoĜádání vyplývá z požadavku na co nejmenší možnou 
zástavovou šíĜku motoru, kdy omezujícím kritériem je dosažení co největšího možného úhlu 
natočení pĜedních kol kolem rejdové osy a tím dosáhnout co nejmenšího možného poloměru 
otáčení kolového traktoru (obr. 2). 
 
 
Dále je prostor okolo motoru omezován povinností umožnit použití manipulačního 
pĜíslušenství, napĜíklad čelního nakladače u kolových traktorů (obr. 3). Moderní zemědělské 
stroje mají výhradně nepĜímé chlazení kapalinou a jejich pracovní cyklus sestává ze čtyĜ fází. 
Zvláštní požadavky jsou v pĜípadě spalovacích motorů zemědělské techniky kladeny na tuhost 
konstrukce. Blok motoru zde často plní funkci prvku nosného rámu, kdy jako spojovací člen 
obou náprav tvoĜí společně s pĜevodovou skĜíní samostatnou funkční jednotku. K této 
jednotce jsou následně pĜipojovány další periferie stroje. 
 
 
Obr. 2 Vysoké nároky na štíhlost motorového prostoru [ř] 
Obr. 3 Zástavba čelního nakladače 
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1.1.2 ZPŮSOB VÝMĚNY SMĚSI VE VÁLCI 
Způsob výměny směsi ve válci spalovacích motorů zemědělské techniky má stále dvojí 
zastoupení. V aktivním nasazení jsou používány stroje osazené jak motory s pĜirozeným 
sáním, tak i pĜeplňované. Zde platí, že motory nižších výkonů byly v minulosti konstruovány 
jako atmosférické (obr. 4). Motory výkonů stĜedních a vyšších, určené do vysokých zatížení, 
byly vybaveny systémem pĜeplňování a to zejména turbokompresory (obr. 5). Obecně vývoj 
situace v oblasti ekologie pĜináší pĜísnější emisní limity a tím směĜuje k neustálému 
zvyšování účinnosti spalovacích motorů. Stejný vývoj zaznamenali i samotní uživatelné 
zemědělské techniky, kteĜí požadují neustálé snižování provozních nákladů svých strojů. 
Reakci na tyto vlivy lze označit jako trend snižování zdvihových objemů, ale zejména jako 
trend pĜeplňování motorů bez ohledu na jejich požadovaný výkon, či způsob určení. 
 
 
 
1.1.3 PRŮBĚH HOŘENÍ SMĚSI 
Splnění specifických podmínek provozu vozidel primárně určených pro práci v zemědělství 
vyžaduje i specifické charakteristiky spalovacího motoru. Typický je požadavek vysoké 
hodnoty točivého momentu dostupného již v nízkých otáčkách. Tyto motory jsou 
konstruovány výlučně jako vznětové, vycházející z idealizovaného Sabateho cyklu. Tedy 
s pĜívodem tepla pĜi nejprve izobarickém a následně izochorickém ději. Výhradně pak 
s vnitĜní tvorbou směsi. 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Atmosférický spalovací motor Tatra 
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1.2 ZÁKLADNÍ PARAMETRY PÍSTOVÝCH SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Hlavním cílem této práce je pojednání o měĜení pístových spalovacích motorů. Další oblastí 
teorie ke studiu pĜed zahájením samotné činnosti v oblasti specializované problematiky 
měĜení spalovacích motorů je charakteristika jejich základních parametrů. V práci jsou tyto 
parametry nazývány základními, protože se jedná o soubor hodnot pĜímo měĜených 
zkušebnami, nebo dopočítávaných na základě jiných z těchto hodnot.  
 
1.2.1 OTÁČKY 
Otáčky motoru n udávají počet otočení klikového hĜídele kolem své osy o úhel 2π za jednotku 
času. V běžné praxi je pro pístové spalovací motory rozlišovací jednotkou času 1 minuta. 
Otáčky za minutu jsou vedlejší jednotkou frekvence, která je zavedena v SI soustavě. Obecně 
lze prohlásit, že otáčky motoru z hlediska konstrukčního by měly být co nejvyšší. Platí, že 
čím vyšší otáčky motor dosahuje, tím menší jsou jeho celkové rozměry, váha i cena. Otáčky 
motoru však podléhají některým omezujícím kritériím.  Mezi tyto kritéria patĜí: 
- průběh spalování 
- tepelné namáhání 
- vliv hmot s vratným pohybem 
- rychlost vzdušin pĜi výměně náplně ve válci 
Ve vztahu k pístovým spalovacím motorům určeným pro zemědělskou techniku a 
k podstatnému požadavku na vysoký točivý moment pak plyne, že takový motor nemůže 
Obr. 5 Systém pĜeplňování spalovacího motoru Fendt [7] 
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dosahovat optimálních otáček dle pĜedpokladů KošĢála a Suka. PĜi studiu problematiky 
spalovacích motorů s pĜímým vstĜikem zjistíme, že malá rychlost hoĜení paliva ve vzduchu u 
vysokotlakých naftových motorů prodlužuje dobu potĜebnou pro její shoĜení, která je navíc 
ještě navýšena o dobu průtahu vznícení. Tato doba omezuje rozsah jeho otáček. Dalším 
omezujícím kritériem mimo tepelné namáhání a rychlost výměny náplně ve válci je vliv hmot 
s vratným pohybem. Tento faktor je v pĜípadě pístových spalovacích motorů zemědělské 
techniky také zásadní, protože motor produkující vysokou hodnotu točivého momentu musí 
být navržen pro odpovídající bezpečnost komponent tento moment pĜenášejících. Z toho 
vyplývá hmotnější provedení těchto komponent, což má negativní dopad na velikost 
setrvačných a odstĜedivých sil. Růst vratných sil poté omezuje významným způsobem rozsah 
otáček motoru ve smyslu snížení maximální bezpečné hranice [1].   
Pístové spalovací motory zemědělské techniky z těchto, ale i jiných důvodů dosahují okolo 
2500 ot/min, což mohou být zároveň i maximální dovolené otáčky nmax. 
Další charakteristickou hodnotou otáček motoru jsou otáčky jmenovité nj, které jsou 
definovány jako otáčky, pĜi kterých je motor schopen dlouhodobě nebo krátkodobě vyvíjet 
jmenovitý výkon [2]. 
Vztah otáček za minutu a úhlové rychlosti: 
n      π                ot min  (1)  
kde Ȧ … úhlová rychlost  rad s] 
 
 
1.2.2 TOČIVÝ MOMENT 
Moment, který je měĜitelný na výstupu klikového hĜídele motoru se nazývá točivý moment 
motoru. Jeho obecným označením je Mt a jednotkou Nm. Z principu pístového spalovacího 
motoru lze zjednodušeně Ĝíci, že točivý moment je transformací tlaku vyvozeného expanzí 
spálené směsi působící na dno pístu, pĜevedeného na sílu působící v místě spojení ojnice 
s klikovým hĜídelem. Toto spojení je od osy otáčení klikového hĜídele o určitou hodnotu 
vzdáleno a tím je dosaženo působení síly na rameni, což je ze statického hlediska definicí 
momentu (obr. 6). 
Točivý moment motoru je základní veličinou, která vstupuje do procesu měĜení. Je pĜímo 
měĜitelný stejně jako otáčky motoru a slouží k výpočtu efektivního výkonu motoru 
v závislosti na otáčkách. 
Stejným principem, jako byl popsán vznik točivého momentu motoru výše a na obrázku 6, je 
točivý moment měĜen zkušebnami. Tento princip bude popsán dále v textu. 
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1.2.3 VÝKON 
Množství vykonané práce za jednotku času se nazývá výkon. Stejně jako v pĜípadě tohoto 
obecného vysvětlení je tomu i v pĜípadě spalovacího motoru. Značení efektivního výkonu Pe 
je odvozeno z anglického výrazu performance a jeho jednotkou je Watt. V oblasti spalovacích 
motorů je zvyklostí uvádět výkon motorů v kW, pĜičemž po násobení vhodným součinitelem 
jsou ekvivalentními jednotkami Ps, Hp, BHp či WHp, které jsou běžně uváděny také a to 
v závislosti na místních zvyklostech. Pro výpočet efektivního výkonu Pe v závislosti na 
otáčkách platí vztah [2]: 
Pe   Mtπn 0000    
Mtn
ř550                 k   (2)  
 
Dalším rozlišovaným výkonem je výkon litrový Pl, který je definován jako podíl efektivního 
výkonu a zdvihového objemu motoru. Vztah pro litrový výkon [2]: 
 
Pl   PeVz                 k  dm
   (3)  
kde Vz … zdvihový objem motoru [dm3] 
 
Jako zajímavý ukazatel konstrukce motoru je vhodné uvést také výkon hmotnostní Pm, který 
je definován jako podíl výkonu efektivního Pe a celkové hmotnosti motoru mm. Vztah pro 
hmotnostní výkon [2]: 
Obr. 6 Schéma vzniku točivého momentu 
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Pm  Pemm                 k  kg  (4)  
kde mm… celková hmotnost motoru [kg] 
 
V pĜípadě měĜení spalovacích motorů není výkon na rozdíl od točivého momentu a otáček 
pĜímo měĜitelnou veličinou. Pro jeho zjištění je nutné propočítat vzájemný vztah mezi 
točivým momentem a otáčkami v tom každém bodě režimu běhu motoru, který je považován 
za podstatný z hlediska rozlišitelnosti daného pĜípadu. 
 
1.2.4 SPOTŘEBA PALIVA 
Základem, od kterého bude odvozena sekce o spotĜebě paliva, je vztah [2]: 
 
Ep  mpHu                     J  (5)  
kde mp … hmotnost pĜivedeného paliva  kg  
 Hu … dolní výhĜevnost paliva  J/kg] 
 
Tento vztah vyjadĜuje množství energie Ep vstupující do spalovacího motoru prostĜednictvím 
paliva. Tato energie je charakterizována jako hmotnost pĜivedeného paliva mp násobena dolní 
výhĜevností Hu konkrétního paliva. Aby bylo možné z hlediska měĜení motorů snáze 
porozumět spotĜebě paliva jako samostatné problematice, bude definována měrná efektivní 
spotĜeba. Do určování měrné efektivní spotĜeby nevstupují vnější vlivy jako napĜíklad jízdní 
odpory, mechanické odpory mechanismů pĜenosu točivého momentu či vliv obsluhy, neboĢ 
jsou zahrnuty pĜímo v celkové účinnosti spalovacího motoru a efektivním výkonu [2]. 
Jiným způsobem Ĝečeno, měrná efektivní spotĜeba paliva mpe je určena celkovou účinností 
motoru. VyjadĜuje množství energie, kterou je nutné do spalovacího motoru pĜivést formou 
vstupujícího paliva tak, aby byl schopen vykonat určité množství mechanické práce [2]. 
Měrná efektivní spotĜeba je dána vztahem [2]: 
 
mpe   mpPe    1 cHu                 kg s   (6)  
kde ηc … celková účinnost [-] 
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Z uvedeného vztahu je patrná vazba na účinnost spalovacího motoru. Měrnou efektivní 
spotĜebu paliva lze vynést do grafu rychlostní charakteristiky motoru a získat tak ucelený 
pĜehled o jejím průběhu, což je mimo jiné výhodné napĜíklad pro určování nejvhodnějšího 
rozsahu otáček, ve kterém je provoz spalovacího motoru nejhospodárnější. 
Pro názorný pĜíklad uvádím hodnoty měrné spotĜeby paliva optimálního pracovního režimu 
pro typické konstrukce automobilních spalovacích motorů [2]:  
ČtyĜdobý zážehový 265 – 340 [g/kWh] 
ČtyĜdobý vznětový 1Ř0 – 280 [g/kWh] 
Dvoudobý zážehový 400 – 700 [g/kWh] 
V pĜípadě spalovacích motorů jsou dále sledovány formy spotĜeby z hlediska hmotnosti a 
objemu, které jsou vztahovány napĜíklad k ujeté dráze nebo času [2]. 
 
ZPŮSOBY MĚŘENÍ SPOTŘEBY PALIVA SPALOVACÍHO MOTORU 
Protože pĜi měĜení spalovacích motorů je velmi výhodné získávat vedle dat výkonové 
charakteristiky také data spotĜeby paliva, budou zde popsány některé základní metody. 
V praxi měĜení spotĜeby paliva probíhá pĜi silničních zkouškách či pĜi měĜení na zkušebnách. 
V pĜípadě zemědělské techniky se jedná pĜedevším o druhý způsob. 
 
Objemové měĜení spotĜeby paliva 
Tato metoda měĜení spotĜeby paliva je charakteristická použitím odměrných nádob, tedy 
soustavou tĜí propojených baněk různých objemů umístěných nad sebou. V místech 
nejmenších průĜezů je sestava opatĜena ryskami pro odečet hladiny paliva. Pod soustavou 
baněk je umístěn tĜícestný ventil, který umožňuje pĜepínání zdroje paliva mezi nádrží a 
odměrnými nádobami. MěĜení probíhá, právě když jsou zdrojem paliva odměrné nádoby, 
pĜičemž je odečítán čas do jejich vyprázdnění [4]. 
Nevýhodou objemového měĜení spotĜeby paliva je značný teplotní vliv promítnutý do 
výsledků. Se změnou teploty paliva se mění i jeho měrná hustota. Dále také neschopnost 
měĜit okamžitou spotĜebu. Jako výhodu lze označit nízkou finanční náročnost poĜízení 
potĜebného vybavení [4]. 
 
MěĜení spotĜeby průtokovými měĜiči 
Princip měĜení spočívá v instalaci pĜídavného měĜicího zaĜízení do palivové soustavy stroje. 
MěĜicí zaĜízení dává reálná data na základě aktuálního průtoku paliva soustavou, pĜičemž po 
jeho správné kalibraci lze tyto data pĜiĜadit pĜímo k hodnotám spotĜeby paliva. V praxi 
existují různé konstrukce průtokoměrů, které jsou voleny s ohledem na palivový systém 
měĜeného spalovacího motoru [4]. 
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Diferenční průtokoměry jsou určeny pro měĜení spotĜeby paliva spalovacích motorů se 
vstĜikováním paliva. Palivová soustava takových strojů funguje odlišným způsobem, než je 
tomu v pĜípadě karburátorových spalovacích motorů, kdy skutečný průtok paliva soustavou je 
několikanásobný vůči množství paliva vstĜikovaného do spalovacího prostoru motoru. Tato 
měĜicí zaĜízení se pak montují do palivové soustavy na stranu pĜívodu i zpáteční větve, 
pĜičemž množství spotĜebovávaného paliva je určeno diferencí skutečných průtoků obou 
větví. Hodnoty této diference lze po Ĝádné kalibraci dále pĜevést na hodnoty spotĜeby paliva. 
Zapojení průtokoměrů pĜi měĜení vznětových spalovacích motorů může být provedeno pĜi 
proplachovaném vstĜikovacím čerpadle. Nevýhodou je zpoždění měĜených hodnot. To 
velkým zkreslením hodnot znemožňuje měĜení spotĜeby pĜi režimech akcelerace. Je vhodné 
pĜedevším pro měĜení spotĜeby režimů ustálených chodů. 
Zapojení pĜi neproplachovaném vstĜikovacím čerpadle odstraní hlavní nevýhodu pĜedchozího 
zapojení. Takto lze měĜit i režimy akcelerace a okamžitou spotĜebu paliva. 
Informace o spotĜebě mohou být zobrazeny na některém zobrazovacím zaĜízení pĜímo 
v reálném čase, nebo exportovány a dále analyzovány v některém software dle výrobce 
měĜicího zaĜízení. 
 
 
 
Diferenční průtokový měĜič (obr. 7) je používán pĜi měĜení spalovacích motorů na zkušebně 
ATX Agro-dyno T2 700, která bude použita v praktické části této práce. 
 
MěĜení spotĜeby paliva z emisí 
Princip metody je založený na snímání množství oxidů uhelnatého, uhličitého a uhlovodíků 
vznikajících spalováním uhlovodíkových paliv ve spalovacích motorech. SpotĜebu motoru lze 
zjistit výpočtovými operacemi z naměĜených emisních hodnot. 
Obr. 7 Diferenční průtokový měĜič 
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Plně digitalizované měĜení spotĜeby 
Toto měĜení je v režii palubních počítačů vozidel. Podstatou tohoto měĜení jsou výpočtové 
operace, kdy ze znalosti průĜezu vstĜikovače, doby jeho otevĜení, tlaku paliva, jeho teploty a 
otáček motoru jsou obsluze poskytovány údaje o spotĜebě v reálném čase a s poměrně 
vysokou pĜesností. 
Jako hlavní výhodu tohoto způsobu lze považovat integritu celého systému a jeho neustálou 
provozuschopnost bez nutnosti instalace dalších pĜídavných zaĜízení. Dále je také vhodné 
zmínit nenahraditelný pĜínos do oblasti diagnostiky spalovacích motorů a to zejména palivové 
soustavy, kdy je možné napĜíklad sledovat data jednotlivých vstĜikovačů v reálném čase a 
ověĜit tak základní funkci bez nutnosti jejich demontáže. 
 
 
1.3 ÚČINNOST SPALOVACÍHO MOTORU 
Aby bylo možné na poli problematiky pístových spalovacích motorů vést jakoukoliv odborně 
tematickou diskusi, porovnávání, hodnocení či jejich samotné navrhování, je nutné porozumět 
problematice účinnosti. V praxi je rozeznáváno několik různých účinností, kterými lze 
sledovat úspěšnosti konverze různých procesů nastávajících pĜi provozu spalovacích motorů. 
Účinnosti jsou společně s charakteristikami důležitými podklady spalovacích motorů. 
TERMICKÁ ÚČINNOST 
Jednou z hlavních účinností, která poskytuje základní pĜehled o úspěšnosti pracovního oběhu 
tepelných motorů, je účinnost termická ηt. Její vztah je tvoĜen rozdílem mezi množstvím tepla 
do oběhu pĜivedeným Qd a množstvím tepla z oběhu odvedeným Qo. Základní vztah termické 
účinnosti [1]: 
 t   1  o d                    (7)  
 
kde Qo … teplo odvedené  J kg] 
 Qd … teplo pĜivedené  J kg] 
 
Tento základní vztah je dále modifikován dle pĜíslušného ideálního termodynamického cyklu. 
Obecně jsou pístové spalovací motory rozlišovány na zážehové, vznětové a moderní 
vznětové. Každý z těchto typů spalovacích motorů má základ v jiném termodynamickém 
cyklu a tím pádem i jiný vztah pro výpočet termické účinnosti. Termickou účinnost 
termodynamických cyklů lze názorně posuzovat dle entropických diagramů na základě 
znalosti velikosti plochy uzavĜené diagramem a velikosti plochy, která odpovídá pĜivedeným 
teplům [1]. 
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Zážehový motor idealizujeme dle Ottova termodynamického cyklu, pĜi kterém dochází 
k izochorickému pĜívodu i odvodu tepla. Jak uvádí KošĢál se Sukem, Ottův cyklus je 
význačný zejména tím, že termická účinnost motorů pracujících na tomto principu není 
závislá na zatížení motoru. Běžné hodnoty termické účinnosti Ottova cyklu jsou v tabulce 1 a 
vztah pro její výpočet je [1]: 
 tO   1 1 k 1                    (8)  
kde    k … poměr měrných tepelných kapacit plynu 
      … kompresní poměr 
 ηtO … termická účinnost Ottova cyklu 
 
Tab. 1 Termická účinnost Ottova cyklu [1] 
k ε 4 6 8 10 12 14 
1,2 
ηtO 
0,24 0,3 0,34 0,37 0,39 0,41 
1,3 0,34 0,42 0,46 0,5 0,53 0,55 
1,4 0,43 0,52 0,57 0,61 0,63 0,65 
1,61 0,63 0,66 0,72 0,75 0,78 0,8 
 
 
V pĜípadě, kdy v termodynamickém cyklu dochází k pĜívodu tepla za konstantního tlaku, 
hovoĜíme o rovnotlakém vznětovém motoru, jehož princip spočívá v původním ideálním 
Dieselově termodynamickém cyklu. Izochorický odvod tepla zůstává, mění se však jeho 
pĜívod. Důsledkem toho je nutné ve výpočtu zohlednit hodnotu 1, které nabývají stupeň 
zvýšení tlaku λ a stupeň prodloužení expanze ȥ. Pro Dieselův cyklus je charakteristické, že 
termická účinnost již nezávisí pouze na stupni komprese ε a na koeficientu poměru měrných 
tepel k, ale také na stupni zvětšení objemu ϑ, který ovlivňuje velikost plochy entropického 
diagramu. V důsledku toho tedy motorům vycházejícím z Dieselova cyklu klesá, na rozdíl od 
motorů zážehových, termická účinnost pĜi stoupajícím zatížení. Běžné hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 2 a vztah pro výpočet je [1]: 
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 tD   1 ϑk 1 k 1 k(ϑ 1                     (9)  
kde ηtD … termická účinnost Dieselova cyklu 
   ϑ … izobarické zvětšení objemu 
 
Tab. 2 Termická účinnost Dieselova cyklu [1] 
K ε ϑ 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
1,3 13 
ηtD 
0,53 0,5 0,48 0,46 0,44 0,42 
16 0,65 0,62 0,59 0,56 0,54 0,53 
1,4 
13 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 
16 0,67 0,64 0,61 0,59 0,57 0,55 
 
 
TĜetím termodynamickým ideálním cyklem, který tvoĜí základ skutečných spalovacích 
motorů je cyklus Sabateho. Cyklus lze nazývat i jako smíšený, neboĢ pĜi něm dochází 
k pĜívodu tepla jak za konstantního objemu, tak i za konstantního tlaku. Zbytkové teplo je 
odváděno izochoricky. Spalovací motory vycházející z tohoto cyklu mají značně nižší 
spotĜebu paliva a vyšší mechanickou účinnost zejména díky absenci plnícího kompresoru, než 
je tomu v pĜípadě motorů pracujících na principu Dieselově. Tomu odpovídá i vyšší termická 
účinnost. Běžné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a vztah pro výpočet je [1]: 
 tS 1 1 k 1
 ϑk 1
  1 k (ϑ 1                    (10)  
kde ηtO … termická účinnost Sabateho cyklu 
   λ … stupeň zvýšení tlaku 
 
Tab. 3 Termická účinnost Sabateho cyklu pro   = 13, k = 1,35 a ϑ = 2 [1] 
λ 1,00 1,20 1,40 1,75 
ηtS 0,55 0,56 0,57 0,58 
 
 
Indikátorové diagramy skutečných motorů ukazují, že nelze uvažovat termickou účinnost 
odvozenou čistě na základě jednoho z výše popsaných idealizovaných termodynamických 
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cyklů. Lze dokázat, že skutečné spalovací motory, zejména zážehové regulované škrcením, 
musí vynaložit určité množství práce na výměnu směsi ve válci. 
 
 
Tuto práci nazýváme v diagramech negativní plochou (obr. 8) a pro potĜeby určení výsledné 
termické účinnosti vstupuje do výpočtu jako zhoršení Δηt, jehož běžné hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 4. Výsledná termická účinnost je potom získána jako rozdíl ηt a Δηt [1]:  
 V   t   t                   (11)  
kde  ηV  … výsledná termická účinnost ideálního cyklu 
  ηt    … termická účinnost ideálního cyklu 
 Δηt  … zhoršení 
 
CHEMICKÁ ÚČINNOST 
 ch   u d                    (12)  
kde ηch … chemická účinnost 
 Qu … skutečně uvolněné teplo do oběhu  J kg] 
Obr. 8 Pozitivní a negativní plocha indikátorového diagramu [2] 
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Chemická účinnost ukazuje poměr mezi množstvím tepla, které bylo do cyklu skutečně 
uvolněno, k množství tepla pĜivedenému v palivu. Skutečným poměrům však odpovídá pouze 
u čtyĜdobých spalovacích motorů s pĜirozeným sáním, kde poskytuje dobrou zpětnou vazbu 
pĜi odvození dopadů nevhodného směšovacího poměru, disociace a podobně. V pĜípadě 
motorů dvoudobých a jiných, u kterých neprobíhá sání pĜirozenou cestou, sem vstupují další 
ztráty, napĜíklad ztráty paliva únikem do výfukového traktu. Tyto ztráty význam chemické 
účinnosti zkreslují a ruší její vlastnost zpětné vazby. Obecně není snadné tyto ztráty rozlišit a 
proto je nutné je do výpočtu chemické účinnosti zahrnout [1]. 
 
INDIKOVANÁ ÚČINNOST 
 i   ch  V  p                   (13)  
kde ηi … indikovaná účinnost 
 ηp … stupeň dokonalosti diagramu 
 
Indikovaná účinnost vyjadĜuje ztráty v důsledku chlazení motoru a netěsností spalovacího 
prostoru. Porovnání teoretického a indikovaného diagramu je ukazatelem preciznosti 
konstrukce daného spalovacího motoru.  
Stupeň dokonalosti diagramu je poměr ploch indikátorového a teoretického diagramu. Jeho 
obvyklá hodnota nabývá 0,6-0,75 [1]. 
 
MECHANICKÁ ÚČINNOST 
 m  PePi                    (14)  
kde ηm … mechanická účinnost 
 Pi … výkon indikovaný 
 
Účinnost mechanická je poměr efektivního výkonu a výkonu indikovaného. Je to poměr, 
který vyjadĜuje práci vynaloženou na pĜekonání pasivních odporů spalovacího motoru, které 
indikátorový diagram nezahrnuje. Pro určení efektivního výkonu je nutné spalovací motor 
zabrzdit zkušebnou pro měĜení výkonu. Indikovaný výkon se získá výpočtem pozitivní plochy 
indikátorového diagramu. PĜi popisu mechanické účinnosti je vhodné uvést, že nejvyšší podíl 
na tĜecích ztrátách ve spalovacím motoru má pístní skupina, jak je patrné z tabulky 5 [1]. 
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Tab. 4 ωelkové ztráty reálného spalovacího motoru [1] 
Ztrátový podíl [%] Motor výbušný vysokotlaký 
píst, pístní kroužky 50-65 60-70 
ložiska 6-10 8-15 
rozvod 5-8 6-10 
pomocná zaĜízení 6-12 5-10 
výměna náplně válce 15-25 10-20 
celkem 100 100 
 
 
CELKOVÁ ÚČINNOST 
 c   i m  600PempHu   600mpeHu                    (15)  
kde      3600 … tepelný ekvivalent 1 k h [kJ] 
 
Celková účinnost není výhradním parametrem, který by měl poskytovat podklad pro 
porovnávání stupně využití energie paliva u jednotlivých spalovacích motorů. K tomuto je 
nutné znát pracovní oběh a palivo posuzovaných spalovacích motorů a porovnávat pouze 
motory stejných principů. Na základě celkové účinnosti však lze usoudit hospodárnost 
každého posuzovaného motoru [1][2]. 
  
CELKOVÁ POROVNÁVACÍ ÚČINNOST  
 pe   c n                    (16)  
kde ηpe … celková porovnávací účinnost 
ηn   … termická účinnost ideálního vzdušního oběhu 
 
Pro porovnání preciznosti provedení jednotlivých spalovacích motorů napĜíč celým spektrem 
a bez ohledu na palivo či pracovní cyklus slouží celková porovnávací účinnost. Je poměrem 
celkové účinnosti a účinnosti vzdušního oběhu, jehož modelové hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 6 [1]. 
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Tab. 5 Závislost účinnosti vzdušního oběhu na stupni komprese [1] 
Stupeň komprese ε 3 4 5 6 7 8 10 12 16 20 40 
Účinnost vzdušního oběhu ηn 0,36 0,43 0,48 0,52 0,54 0,57 0,61 0,64 0,67 0,70 0,76 
 
 
 
1.4 CHARAKTERISTIKY SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Ve světě motorů obecně existují jisté grafy obsahující kĜivky znázorňující vzájemné závislosti 
vybraných parametrů motorů. Tyto diagramy jsou pro spalovací motory nazývány 
charakteristikami spalovacích motorů a mimo jiné poskytují ucelený pĜehled o vlastnostech 
každého motoru. Své využití nacházejí zejména v praxi strojní, kdy umožňují konstruktérům 
navrhovat stroje, jejichž pohonnou jednotkou má být spalovací motor. Umožňují výběr 
motoru pro různé použití a právě s ohledem na různé charakteristické vlastnosti. 
Charakteristiky spalovacích motorů se běžně vyhotovují v rovinných diagramech 
s pravoúhlými osami. V pĜípadech, kdy není technicky možné provést vyobrazení všech 
parametrů mezi pravoúhlé osy je pĜistupováno k diagramům prostorovým, promítnutým do 
roviny pomocí soustavy diagramů rovinných.  
Obsah a náležitosti diagramů charakteristik spalovacích motorů jsou redukovány pĜedpisy 
pĜíslušných norem tak, aby byly celosvětově reprodukovatelné. Mezi hlavní typy 
charakteristik spalovacích motorů patĜí charakteristiky rychlostní, zatěžovací a úplné. 
 
1.4.1 OTÁČKOVÁ CHARAKTERISTIKA 
Otáčková (rychlostní) charakteristika vyobrazuje parametry motoru v závislosti na jeho 
otáčkách. Tyto parametry mohou být různé, napĜíklad točivý moment, výkon či měrná 
spotĜeba paliva. Podstatné z hlediska měĜení motorů je, že proměnnou této charakteristiky 
jsou otáčky motoru n a to pĜi konstantní nastavené poloze ovládacího orgánu dodávajícího 
palivo. V pĜípadě, kdy je ovládací orgán dodávající palivo nastavený pro plné zatížení 
motoru, je tato otáčková charakteristika nazývána vnější otáčkovou charakteristikou [1]. 
Názorná vnější otáčková charakteristika s otáčkovou charakteristikou částečného zatížení je 
zobrazena na obrázku 9, kdy ukazuje průběh točivého momentu v závislosti na otáčkách a 
průběh efektivního výkonu na otáčkách motoru zážehového a vznětového. 
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Mimo pĜehledné znázornění průběhu nejdůležitějších veličin dosahovaných spalovacím 
motorem poskytuje vnější otáčková charakteristika také pĜehled o pružnosti zkoušeného 
motoru. Pružností spalovacího motoru se rozumí schopnost pracovat co nejdéle na straně 
stabilní větve točivého momentu. Jako stabilní označujeme tu část momentové 
charakteristiky, na které dochází pĜi poklesu otáček k nárůstu točivého momentu. Tato oblast 
je vymezena mezi body maximálního točivého momentu a maximálních otáček. U 
spalovacích motorů rozlišujeme tyto pružnosti [2]: 
 
MOMENTOVÁ PRUŽNOST 
eM   MtmaxMt(Pmax                    (17)  
kde         eM … momentová pružnost 
    Mtmax … hodnota maximálního točivého momentu motoru [Nm] 
Mt(Pmax) … hodnota točivého momentu v bodě maximálního výkonu motoru [Nm] 
 
OTÁČKOVÁ PRUŽNOST 
en   n(Pmax n(Mtmax                    (18)  
kde         en … otáčková pružnost 
 n(Pmax) … otáčky v bodě maximálního výkonu motoru 
n(Mtmax) … otáčky v bodě maximálního točivého momentu motoru 
 
Obr. 9 Vnější a otáčková charakteristika zážehového (vlevo) a vznětového motoru [13] 
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CELKOVÁ PRUŽNOST 
em   eMen                 (19)  
kde em … celková pružnost 
 
Klasifikace spalovacích motorů podle pružnosti je na nepružné, málo pružné, normální, velmi 
pružné a vysoce pružné. Obvyklé hodnoty pro spalovací motory jsou uvedeny v tabulce 7. 
 
Tab. 6 Porovnání pružnosti zážehového a vznětového spalovacího motoru [2] 
  momentová otáčková celková 
zážehové 1,07 - 1,5 1,5 - 3,5 1,6 - 5,25 
vznětové 1,03 - 1,35 1,3 - 2,0 1,37 - 2,7 
 
 
1.4.2 ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKA 
Zatěžovací charakteristika (obr. 10) vyobrazuje parametry motoru v závislosti na jeho 
zatížení. Tyto parametry mohou být opět různé, obvykle však sleduje charakteristiku měrné 
spotĜeby. Zatížení pĜi této zkoušce může být vyjádĜeno napĜíklad efektivním výkonem, 
točivým momentem nebo stĜedním efektivním tlakem [2]. Tento druh zkoušky je výhodný 
zejména pro stacionární motory pracující vždy pĜi konstantních otáčkách udržovaných 
regulátorem otáček.  
 
 
 
Obr. 10 Zatěžovací charakteristika [13] 
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1.4.3 ÚPLNÁ CHARAKTERISTIKA  
Úplná charakteristika často bývá popisována jako rovinný diagram v pravoúhlé souĜadné 
soustavě. Ve své podstatě se však jedná o diagram prostorový, který je do roviny pouze 
pĜeveden v důsledku snahy o usnadnění zobrazení a jeho další distribuce pomocí soustavy 
rovinných diagramů. Úplná charakteristika motoru vyobrazuje sledovaný konstantní parametr 
v závislosti na jiných parametrech spalovacího motoru. Typické pro úplnou charakteristiku je 
vynášet otáčky motoru na vodorovnou osu diagramu a na osu svislou jsou pak vynášeny 
parametry pĜi zatížení motoru [2]. 
Úplná charakteristika (obr. 11) motoru se nezískává měĜením pĜímo na zkušebně, ale je 
výsledkem sloučení výsledků otáčkové a zpravidla několika zatěžovacích charakteristik [2]. 
 
 
 
Obr. 11 Úplná charakteristika [13] 
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2 MĚŘENÍ PÍSTOVÝCH SPALOVACÍCH MOTORŮ 
V této části se podrobněji zaměĜím na oblast měĜení spalovacích motorů. Budou shrnuty 
možnosti, podmínky, úskalí a vůbec důvody této činnosti. Považuji za vhodné vysvětlit, proč 
vlastně disciplína měĜení spalovacích motorů vznikla. Historických důvodů může být mnoho. 
Jako jeden ze základních lze však zmínit potĜebu ověĜit či zjistit skutečné parametry 
zkonstruovaného a vyrobeného spalovacího motoru pro srovnání s parametry výpočtovými. 
Tato potĜeba může mít několik dalších možných rozvětvení na účely. KupĜíkladu je možné 
hovoĜit o potĜebě znát parametry konkrétního motoru za účelem porovnávání s konkurencí, 
porovnávání s  novějšími vývojovými verzemi či ověĜení správnosti směru vývoje některých 
inovativních věcí a novinek. Může to být také potĜeba znát parametry a charakteristiky 
motoru jako generátoru mechanické práce pro vhodnou aplikaci do nějakého nově 
vznikajícího stroje. Těžko si lze pĜedstavit práci konstruktéra, který navrhne stroj okolo 
spalovacího motoru bez znalosti jeho parametrů, charakteristik a opačně. Na podstatu měĜení 
spalovacích motorů lze nahlížet také jako na servisní diagnostický nástroj, kdy prioritní je 
odhalit nějakou dysfunkci. Dále může měĜení spalovacích motorů v zásadě pĜedstavovat 
aparát pro zkoušení a ověĜování správnosti údajů uváděných výrobci motorů, nebo 
podnikatelskými subjekty provádějící služby úprav výkonu, spotĜeby a podobně. 
Nyní se zaměĜím na otázku vlastního principu funkce zkušeben pro měĜení spalovacích 
motorů, co snímají a vyhodnocují. V základním principu teorie měĜení spalovacích motorů 
zkušebnami jde o snímání dvou měĜitelných veličin. HovoĜím zde o točivém momentu a 
otáčkách. Princip je shodný s principem vzniku točivého momentu na klikovém hĜídeli 
spalovacího motoru popsaného v kapitole 1. .2, avšak v obráceném pojetí. Znamená to, že 
točivý moment již byl vyvozen a měĜicí zaĜízení měĜí a zaznamenává tečnou sílu Ft na rameni 
r v závislosti na otáčkách n. Princip je dále patrný z obrázku 12. 
 
 
Tento princip měĜení nachází uplatnění pĜi tak zvané statické metodě měĜení, která je popsána 
dále. Odlišný princip měĜení je uplatňován pĜi dynamické metodě měĜení, tedy u měĜicích 
zaĜízení s neregulovatelným disipativním členem, jejichž popis je rovněž obsahem dalšího 
textu. 
Obr. 12 Princip měĜení točivého momentu 
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Nutno zmínit i existující možnost měĜení některých základních parametrů pístových 
spalovacích pĜi absenci měĜicího zaĜízení jako takového. HovoĜíme o vhodných jízdních 
zkouškách se stroji osazenými měĜenými motory. Funkci měĜicích zaĜízení zde pĜebírá 
vozovka, pĜístroje pro měĜení času, vzdálenosti, rychlosti a jiných veličin. PĜístrojem 
využívaným pĜi těchto metodách měĜení je napĜíklad akcelerometr. Již z podstaty aplikace 
těchto pĜístrojů je zĜejmé, že pĜesnost a opakovatelnost měĜení nedosahuje potĜebných hodnot. 
Stejně jako využití polygonové dráhy splňující náročné podmínky není zejména v oblasti 
měĜení spalovacích motorů agrotechniky efektivní. Velmi zásadní je také vliv povětrnostních 
podmínek, kdy je takĜka nemožné dosáhnout vhodné opakovatelnosti měĜení. V dnešní praxi, 
kdy jsou kladeny vysoké nároky na digitalizaci dat a automatizaci jejich sběru je tato metoda 
v oblasti měĜení motorů zemědělské techniky prakticky neaplikovatelná. Tyto původní 
metody měĜení dnes již nemají své pevné místo v oblasti měĜení pístových spalovacích 
motorů, je však vhodné o jejich existenci vědět. Je nutné si uvědomit, že původ jakýchkoliv 
dnešních technicky velmi vyspělých zkušeben je zakotven a byl motivován právě těmito 
metodami. 
 
2.1 ROZDĚLENÍ ZKUŠEBEN 
Zkušebny pro měĜení pístových spalovacích motorů lze stejně jako napĜíklad spalovací 
motory členit do několika skupin dle různých podstatných principů a důležitých vlastností. Na 
toto členění budu nahlížet napĜíklad z pohledu mobility, typu disipativního členu, způsobu 
chlazení či typu pĜenosu točivého momentu vyvozeného měĜeným spalovacím motorem na 
zkušebnu. U každého typu bude popsán a zhodnocen princip činnosti, jeho schopnost 
odolávat tepelnému zatížení, možnosti jeho využití v praxi a shrnutí jeho kladných a 
záporných vlastností.  
Jako zásadní vlastnost společnou pro všechny typy zkušeben bez ohledu na jejich členění je 
tĜeba zmínit bezpečnost provozu. Bezpečnost provozu by měla být zajištěna nejenom pro 
obsluhu měĜicího zaĜízení, ale také pro měĜený stroj, spalovací motor a samotnou zkušebnu. 
Tomu odpovídají napĜíklad pĜíslušná opatĜení pro stabilní ukotvení polohy zkušebny, 
ochranné pásmo okolo zkušebny a také vymezení kritických zón pro minimalizaci rizik 
v pĜípadě havárie platící zejména pro zkušebny propojené s měĜeným strojem či spalovacím 
motorem pomocí kardanového hĜídele. Dále je nutné vzít v úvahu, že u většiny zkušeben je 
během zkoušky v pohybu poměrně velké množství rotujících hmot otáčejících se vysokou 
úhlovou rychlostí. To klade vysoké požadavky na jejich statické i dynamické vyvážení a také 
na konstrukci z hlediska vhodného naladění jejich rezonančních charakteristik. 
 
2.1.1 MOBILITA 
Z hlediska mobility lze měĜicí zaĜízení zpravidla rozlišovat na stacionární a mobilní zkušebny. 
Charakteristické pĜitom je, že mobilní zkušebny lze použít i mimo kmenové stanoviště. 
Mobilní zkušebny se od stacionárních pĜíliš neliší a jsou to zpravidla vhodné typy zkušeben 
stacionárních umístěné na svůj vlastní podvozek či na jiný vhodný nosič, napĜíklad nějaké 
vozidlo. Tato charakteristika má samozĜejmě svá omezení. Těžko si lze napĜíklad pĜedstavit 
technologii hmotné a rozměrné kamionové válcové zkušebny umístěné na pĜípojném vozidle. 
Obecně lze Ĝíci, že mobilní měĜicí zaĜízení se s výhodou uplatňuje právě v oblasti měĜení 
spalovacích motorů zemědělské techniky bez jejich demontáže ze stroje, kdy toto měĜení 
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probíhá pĜes vývodový hĜídel. Vhodnými typy pro užití jako mobilní měĜicí zaĜízení jsou 
zkušebny vybavené nějakým typem disipativního členu, které jsou spojovány s měĜeným 
strojem prostĜednictvím kardanového hĜídele. Tento typ zkušebny také splňuje požadavky na 
snadnou manipulaci jak z hlediska hmotnosti, tak i kompaktních rozměrů. I pro právě uvedené 
rozdělení však existují výjimky. Ve světě měĜení pístových spalovacích motorů je možné 
setkat se napĜíklad i s mobilními válcovými zkušebnami (obr. 13). 
 
 
 
2.1.2 DISIPATIVNÍ ČLEN 
Disipativním členem je myšlena taková komponenta zkušebny, která v principu své činnosti 
pĜeměňuje energii vystupující ze spalovacího motoru na jiný druh energie. Zpravidla lze 
hovoĜit o maĜení mechanické práce motoru. V oblasti měĜení spalovacích motorů existuje 
Ĝada používaných druhů těchto disipativních členů, jejichž podstata činnosti je shodná. Ve 
zjednodušené formě lze disipativní člen popsat jako součást složenou ze dvou kruhových 
částí, kdy jedna část je pevně spojena s rámem a druhá s rotující hĜídelí měĜeného spalovacího 
motoru nebo stroje. PĜi styku těchto dvou části začne docházet k tĜení a vzniku tepla. Vzniklé 
teplo je právě disipovaná mechanická práce odebraná z otáčející se části. Jiným popisem lze 
také Ĝíci, že na rotující část ve snaze unášet část statickou, vetknutou do rámu měĜicího 
zaĜízení, působí brzdný moment. Podle způsobu, kterým se tato rotující část snaží unášet část 
statickou, jsou dále v textu disipativní členy rozeznávány. Pro dostatečný popis je vhodné 
uvést, že v praxi je statická část disipativního členu vetknuta do rámu dle pĜedchozího popisu, 
zpravidla však pĜes vložený akční člen, kterým je měĜena velikost vyvozeného brzdného 
momentu. PĜi detailnějším popisu dále v textu bude každý typ disipativního členu popsán také 
z hlediska chlazení, protože schopnost sorpce a odvádění tepelné energie je z hlediska 
provozování a víceúčelovosti zaĜízení velmi důležitá. Ostatní vlastnosti jsou pro různé typy 
odlišné a bude o nich taktéž pojednáno u každého typu zvlášĢ. 
 
 
 
Obr. 13 Válcová zkušebna na pĜípojném vozidle [12] 
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ELEKTROMAGNETICKÁ VÍŘIVÁ BRZDA 
Elektromagnetická víĜivá brzda ve svém principu vychází ze základních vlastností 
magnetismu, pĜesněji Ĝečeno magnetického toku. Konstrukce je odvozena z principu tĜecích 
kotoučů popsaného v úvodním textu kapitoly. Obvykle se tedy skládá ze statické části, která 
je nosičem elektromagnetů rozmístěných po obvodě. Tato statická část je pĜes ložiskové 
uložení umístěna na průchozí hĜídel, který je dále pevným spojením osazen dvěma rotory 
vyrobenými obvykle z feromagnetické slitiny. Točivý moment spalovacího motoru je 
pĜiváděn na hĜídel a z hĜídele dále na rotory. Vyvození brzdného momentu je započato 
pĜivedením elektrického proudu do elektromagnetů, čímž je iniciován magnetický tok 
uzavĜený pĜes dva sousední elektromagnety a oba rotory. PĜi nenulové úhlové rychlosti rotorů 
začne docházet k nucené změně směru magnetického toku. Tento jev je doprovázen vznikem 
víĜivých proudů. Na základě znalosti Lenzova zákona lze prohlásit, že proti směru otáčení 
rotorů bude působit elektromotorická síla vyvozená vznikem magnetického toku proti směru 
pohybu magnetu. Protože tato síla působí vždy na nějakém rameni, vzniká na hĜídeli 
elektromagnetické víĜivé brzdy brzdný moment. Vedlejším jevem doprovázejícím vznik a 
zánik víĜivých proudů je vznik tepla. Vznik tepla je důležitý faktor pro výkonnost 
elektromagnetických brzd a je pĜímo úměrný velikosti brzdného momentu. Vznik tepla je 
z hlediska činnosti elektromagnetické brzdy limitující, protože s rostoucí teplotou klesá její 
účinnost a to nelineárně. Základní důvody snížení této účinnosti jsou dva a budou 
analyzovány dále v textu v kapitole praktického měĜení kolového traktoru. Elektromagnetické 
víĜivé brzdy lze rozlišovat dle chlazení na nepĜímo chlazené a pĜímo chlazené. 
PĜímo chlazená víĜivá brzda 
PĜímo chlazená víĜivá brzda (obr. 14) je zpravidla chlazena vzduchem. Rotory 
elektromagnetické brzdy jsou ventilátorového typu, kdy jsou vybaveny lopatkami 
uzpůsobenými pro maximální funkci čerpání vzduchu. U takovýchto brzd se v praxi osvědčil 
provoz pĜi zvýšených otáčkách, což má efektivní dopad na účinnost chlazení. Obvykle jsou 
takové rotory vyrobeny jako velmi hmotné pĜi snaze maximalizovat celkovou tepelnou 
kapacitu brzdy a tím co nejvíce prodloužit dobu oteplení nad pĜípustnou mez. 
 
 
 
Obr. 14 PĜímo chlazená elektromagnetická víĜivá brzda 
ŕĜímo chlazená víĜivá brzda
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NepĜímo chlazená víĜivá brzda 
V pĜípadě nepĜímo chlazené elektromagnetické brzdy (obr. 15) je chladicím médiem chladicí 
kapalina nebo voda, která odvádí vznikající teplo z inkriminovaných míst napĜíklad do 
chladiče, jehož prostĜednictvím je teplo dále odváděno do okolí. Takto zkonstruovaná víĜivá 
brzda má Ĝádově lepší účinnost chlazení, což zlepšuje i její výkonnost. To směĜuje na použití 
brzd menších rozměrů pro ekvivalentní výkony pĜímo chlazených brzd. Možnou nevýhodou 
je však účast hydraulického obvodu s dalšími nutnými součástmi chlazení, což zvyšuje 
poĜizovací náklady a zvětšuje zástavové rozměry. Dále tato výbava zvyšuje nároky na údržbu 
a riziko ztráty těsnosti v důsledku opotĜebení některé součásti.  
Charakteristické vlastnosti víĜivých brzd jsou zejména kladné. Jedná se v první Ĝadě o 
spolehlivost a možnost pĜesné regulace. Brzdy jsou regulovány na základě Ĝízení velikosti 
elektrického proudu pĜiváděného do elektromagnetických cívek. Zjednodušeně Ĝečeno platí, 
že čím větší je pĜiváděný elektrický proud do elektromagnetů, tím větší brzdný moment brzda 
vyvozuje. Co se týká spolehlivosti, tak je v pĜípadě standardního provozu tento typ 
disipativního členu vzhledem ke skutečnosti, že pĜi samotné funkci nedochází k žádnému 
fyzickému kontaktu částí, považován za neporuchový a bezúdržbový. Jedinou ohroženou 
periferií je ložiskové uložení statické části retardéru, kde hrozí oteplení nad pĜípustnou mez 
v důsledku dlouhodobého pĜetížení či nedostatečné funkce chlazení rotorů. Další nespornou 
výhodou je jednoduchost konstrukce, která neklade zvláštní požadavky na pĜesnost výroby a 
v pĜípadě vzduchem chlazeného provedení navíc absence jakéhokoliv hydraulického obvodu.  
 
 
 
 
HYDRAULICKÉ BRZDY 
Hydraulické brzdy (obr. 16) jsou disipativní členy vyvozující brzdný moment v důsledku 
dynamických účinků kapaliny. Princip činnosti je odvozený od základního mechanismu, který 
slouží jako modelový pĜípad působení dynamických účinků kapaliny ve strojírenství, tedy 
hydrodynamické spojky. Úprava takového mechanismu, aby mohl zastávat funkci maĜiče 
výkonu, spočívá ve vetknutí turbínového kola k rámu. V praxi ovšem opět pĜes vhodný 
Obr. 15 Vodou chlazená víĜivá brzda DYNOmite [10] 
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snímač síly. Tím se z turbínového kola stává stator. Rotor, na který je pĜiváděn točivý 
moment měĜeného spalovacího motoru, pak plní funkci čerpadla. PĜi nenulových otáčkách 
rotoru je kapalina uzavĜená mezi lopatkami v důsledku působení odstĜedivé síly urychlována 
až do maximální relativní rychlosti, čímž získá svojí maximální kinetickou energii. Na 
radiálním výstupu z čerpadlového kola pak dochází k pĜenosu této energie na lopatky kola 
turbíny, které se snaží uvést do pohybu. Kolo turbíny je však v pĜípadě vodní brzdy vetknuto 
do rámu a kinetická energie proudící kapaliny je pĜeměna na energii tepelnou a deformační. 
 
 
 
Hydraulické brzdy jsou na trhu dostupné v nepĜeberném množství velikostí, výkonů a 
charakteristik. Hlavní výhodou jsou malé rozměry pro maĜení velkých výkonů. Naproti této 
vlastnosti jsou však známy vlastnosti záporné, jako jsou složitá a nepĜesná regulace, náročná 
výroba, složitá zástavba do měĜicího zaĜízení a velký počet nutného pĜíslušenství (obr. 17). 
Hydraulická brzda, aby mohla standardně plnit svojí funkci, musí mít pĜipojený pĜívod a 
odvod kapaliny z prostoru lopatek. Regulace se děje v důsledku změny objemu pracovní 
náplně, pĜičemž tato může být ztrátová nebo v uzavĜeném obvodu. Ztrátová regulace 
pĜedstavuje jedinou výhodu a to velmi účinné chlazení. UzavĜený obvod však zpravidla 
obsahuje takový objem pracovního média, že jeho tepelná kapacita je dostatečná pro dlouhá 
zatížení často pĜevyšující únosnosti samotných brzd. Nevýhodou je taktéž, že dochází 
k pĜímému styku částí brzdy s urychlovanou kapalinou, která způsobuje jejich opotĜebení.  
Tyto vlastnosti se vyjma omezené životnosti a průměrné spolehlivosti odrážejí zejména na 
ztížené obsluze a celkových provozních nákladech.  
 
ELEKTRICKÝ DYNAMOMETR 
Elektrický dynamometr lze rovněž nazývat elektromotorem a elektrickým generátorem. Je ve 
všech svých funkcích a pĜednostech srovnatelný s elektromagnetickou víĜivou brzdou, 
používá se však v aplikacích s rozšíĜenou podstatou konstrukce měĜicího zaĜízení. To 
pĜedevším díky schopnosti pracovat ve dvou režimech. V prvním režimu, nebo-li režimu 
disipativního členu, pracuje elektrický dynamometr jako generátor. Odebírá výkon 
Obr. 16 ěez hydraulickou brzdou DYNOmite [11] 
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spalovacího motoru a generuje elektrický proud. Princip vyvození brzdného momentu na 
klikovém hĜídeli spalovacího motoru je velmi zjednodušeně Ĝečeno totožný s víĜivou brzdou. 
Stator je pĜes vhodný napěĢový snímač vetknut k rámu a změna směru elektromagnetického 
toku působí silou proti pohybu rotoru vždy na nějakém rameni. MaĜený výkon se však 
netransformuje pouze v teplo prostĜednictvím víĜivých proudů do okolí nejmenší vzdálenosti 
mezi pólovým nástavcem a rotorem, nýbrž v elektrický proud. To zmenšuje požadavky na 
účinnost chlazení. Generovanou elektrickou energii lze uchovat, odvést do sítě nebo pĜeměnit 
v teplo v soustavě odporů, což je v pĜípadě měĜicích zaĜízení spalovacích motorů nejčastější 
pĜípad. Druhý režim je režim elektromotoru. Je to režim, kdy elektrický dynamometr odebírá 
energii ze sítě a generuje točivý moment na hĜídel spojený s měĜeným spalovacím motorem či 
strojem. To pĜi vysoké úrovni zvládnutí regulace umožňuje věrně simulovat provozní 
podmínky a rozšíĜit tak dále možnosti měĜení spalovacích motorů. Ve druhé Ĝadě je to také 
aplikace, která pĜi vhodné konstrukci měĜicího zaĜízení otevírá možnosti pro zkoušení a vývoj 
dalších oblastí konstrukce vozidel, jako napĜíklad brzdového ústrojí a bezpečnostních 
stabilizačních systémů. Ceny takových měĜicích zaĜízení však Ĝádově pĜevyšují Ĝešení 
s hydraulickými a elektromagnetickými víĜivými brzdami. 
 
 
 
 
S NEREGULOVATELNÝM DISIPATIVNÍM ČLENEM 
Zkušebny s disipativním členem bez schopnosti regulace jsou samostatnou, poměrně zvláštní 
skupinou. Vyznačují se zejména pĜednostmi jako jednoduchá konstrukce, jednoduchý 
software a nízká cena v porovnání s měĜicími zaĜízeními vybavenými regulovatelnými 
disipativními členy. Princip samotného procesu měĜení je odlišný. Nevzniká zde žádný 
měĜitelný statický brzdný moment v důsledku vnějšího zásahu z vůle obsluhy. Výstupem 
takového měĜení může být pouze rychlostní charakteristika. Parametry vstupující do výpočtu 
výsledných hodnot spalovacího motoru jsou získávány z hodnot zrychlení rotujících hmot, 
napĜíklad válců, jejichž urychlování působí v důsledku momentu setrvačnosti dynamickým 
momentem odporu proti zrychlení klikové hĜídele spalovacího motoru a tím působí pĜechodně 
Obr. 17 Zástavba hydraulické brzdy [11] 
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jako disipativní člen. Tuto metodu měĜení nazýváme dynamickou zkouškou a taková měĜicí 
zaĜízení se nazývají válcové zkušebny (obr. 18). Válcové zkušebny spadající do této kategorie 
jsou schopny měĜit spalovací motory spíše nižších výkonů, zejména již ve vozidlové zástavbě. 
Tyto zkušebny mohou být pro navýšení maximálních měĜitelných výkonů dovybaveny dalším 
disipativním členem bez možnosti regulace, napĜíklad vzduchovým retardérem, což nevyloučí 
pĜednosti zmíněné výše. Podrobnější popis dynamické zkoušky a principu měĜení na 
zkušebnách bez možnosti regulace disipativního členu bude uveden dále v kapitole o 
dynamické zkoušce. Jiné využití, napĜíklad simulace pohybu stroje pĜi proměnlivém zatížení, 
u takovýchto měĜicích zaĜízení není možné. 
 
 
 
2.1.3 VÝSTUPNÍ VELIČINY 
Sekce o dělení měĜicích zaĜízení podle zpracování signálu bude věnována základním 
principům a možnostem Ĝešení snímání výstupních veličin. Jednoduché a fundamentální 
rozdělení zkušeben by odpovídalo rozdělení na zkušebny mechanické a digitální, což by 
rozhodně nemělo dostatečnou vypovídající hodnotu. Definuji proto ty veličiny, které jsou 
z hlediska měĜení výkonových parametrů pístových spalovacích motorů základní a je nutné je 
vždy snímat a vyhodnocovat. Jedná se o otáčky, sílu vyvozenou brzdným momentem, úhlové 
zrychlení rotujících hmot a atmosférické podmínky. 
 
OTÁČKY 
Zpracování signálu otáček je v podstatě základním úkonem pro měĜení spalovacích motorů. 
Vyplývá to z definice základního výpočtového vztahu výkonu motoru (2). Existují různé 
pĜístupy ke snímání otáček měĜeného spalovacího motoru. Jeden z možných je výhodný 
zejména z hlediska absence jakéhokoliv dodatečného komunikačního spojování zkušebny 
s měĜeným vozidlem či motorem, kdy měĜicí zaĜízení je vybaveno vlastním vhodným typem 
snímače otáček. Snímač může pracovat na principu mechanickém, elektrodynamickém, 
impulsním (obr. 19) nebo stroboskopickém.  
Obr. 18 Válcová zkušebna MotoωOM 
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Nevýhodou může být, že pro tento pĜístup je v pĜípadě měĜení spalovacího motoru pĜes 
nějaký pĜevod nutné znát pĜesný pĜevodový poměr. PĜevodový poměr však lze v praxi snadno 
zjistit kalibrací otáček. Výsledky měĜení takových výkonových charakteristik pak odpovídají 
parametrům na zkušebně a ty se pĜes tento pĜevodový poměr pĜepočítávají do hodnot na 
motoru. Obdobně tomu je i v pĜípadě pĜístupu současným měĜením otáček spalovacího 
motoru a zkušebny, kdy jde opět o podstatu zjištění pĜevodového poměru. Další nevýhodou, 
která může působit mnohem více problematicky, je nutnost znát hodnoty účinností pĜevodu. 
Aby bylo možné provést pĜepočet na ekvivalentní hodnoty motoru, je nutné faktor ztrát 
pĜevodu zohlednit. V opačném pĜípadě je nutné naměĜené výkonové parametry považovat 
pouze za pĜibližné. Tento problematický faktor je pĜítomen zejména pĜi měĜení 
nedemontovaných spalovacích motorů zemědělské techniky, tedy pĜes vývodový hĜídel (obr. 
40). 
 
 
 
Faktor ztrát se nevyskytuje, pĜesněji Ĝečeno je zjištěn, v pĜípadě měĜení na válcových 
zkušebnách. Z rozdílu úhlového zrychlení rotujících hmot kladného a záporného lze určit 
ztráty poměrně pĜesně. Ztrátový faktor lze teoreticky odstranit i v pĜípadě jiných typů 
zkušeben, což bude zmíněno dále v textu. 
 
SÍLA VYVOZENÁ PŮSOBENÍM BRZDNÉHO MOMENTU 
V pĜípadě statické zkoušky je druhou základní veličinou vystupující z měĜení síla vyvozená 
působením brzdného momentu. Jak bylo popsáno u funkce disipativního členu, vyskytuje se 
tento brzdný moment na statoru disipativního členu, který pokud zanedbáme starší 
mechanické druhy odečtu síly pomocí vah a jiných mechanismů je pevně spojen s rámem 
zkušebny. Právě v místě spoje je zpravidla umístěn vhodný tenzometrický napěĢový snímač, 
který mění výstupní elektrické napětí v závislosti na vnějším zatížení a to aĢ už tlaku, tahu či 
ohybu (obr. 20).  
Princip odečtu působící síly pak probíhá tím způsobem, že každé nominální hodnotě 
výstupního napětí je pĜiĜazeno ekvivalentní zatížení sílou. Toho lze dosáhnout výhradně 
Obr. 19 Impulsní snímání otáček 
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pĜesnou a pečlivou kalibrací software vyhodnocujícího výstupní napětí tenzometru. PĜíklad 
procesu kalibrace je uveden na obrázku 21. V praxi není nutné kalibrovat tenzometr na každé 
odpovídající zatížení dle stanovené rozlišitelnosti, protože napěĢové tenzometry mají 
zpravidla lineární charakteristiku. Provede se proto kalibrace teoretické nuly, poté nějakého 
referenčního zatížení a zbylé hodnoty jsou snadno dopočítány v software na základě znalosti 
směrnice pĜímky lineárního průběhu. V textu o snímání otáček je zmiňován faktor ztrát, který 
je bez poskytnutí údaje o účinnosti výrobcem pĜi měĜení zemědělské techniky pĜes vývodový 
hĜídel statickou metodou neznámou veličinou, stejně tak účinnost kinematického mechanismu 
měĜicího zaĜízení. 
 
 
 
Důsledkem jsou naměĜené výkonové parametry spalovacích motorů, které je nutno považovat 
pouze za pĜibližné. Docílit co nejvyšší pĜesnosti měĜených hodnot nabízí směr vývoje 
konstrukce zkušeben vybavených snímačem točivého momentu, kterým je teoreticky možné 
pĜi dodržení určitých pravidel a postupů zjistit ztráty procesu měĜení a eliminovat tak jejich 
vliv na výsledky měĜených spalovacích motorů zemědělské techniky pĜes vývodový hĜídel. 
 
 
Obr. 20 Tenzometrický snímač síly 
Obr. 21 Kalibrace tenzometrických snímačů síly 
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ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ ROTUJÍCÍCH HMOT 
S rozdílnými veličinami pracuje zkouška dynamická. Zde se výkonové parametry spalovacího 
motoru dopočítávají na základě rozdílu známých měĜených zrychlení a otáček. Složka 
zrychlení tedy sestává ze zrychlení kladného, obsahující výkonové parametry spalovacího 
motoru, a zrychlení záporného. Samotné měĜení úhlového zrychlení je provedeno 
prostĜednictvím snímače otáček a snímání času, kdy úhlové zrychlení vychází z fyzikální 
definice obecného zrychlení a tedy změny úhlové rychlosti v čase. Snímání úhlového 
zrychlení je ve své podstatě velmi jednoduché, pĜesné, nevyžaduje kalibraci, údržbu a obecně 
je velmi stálé, což je bezesporu kladná vlastnost zkušeben s neregulovatelným disipativním 
členem. K detailnějšímu popisu principu a možností dynamické metody měĜení bude ještě 
pĜihlédnuto dále v textu.  
 
ATMOSFÉRICKÉ PODMÍNKY 
Je nutné, aby každé provedené měĜení mělo evidenci naměĜených veličin dokladujících 
podmínky, za kterých bylo provedeno a za jakých tedy bylo dosaženo naměĜených 
výkonových parametrů spalovacího motoru. To je důležité pro reprodukovatelnost v rámci 
státu, evropském měĜítku, ale také celosvětově. NaměĜené výkonové parametry je totiž po 
změĜení a vyhodnocení dále ještě nutné upravit dle standardů, tedy korigovat dle pĜíslušných 
norem v pĜímé návaznosti na atmosférické podmínky. Samotné měĜení těchto podmínek může 
probíhat několika způsoby, nejčastěji interním vybavením zkušebny meteorologickou stanicí, 
nebo jednotlivými snímači pro pĜíslušné snímané parametry. 
Toto byl výčet základních veličin. Spektrum signálů vstupujících do vyhodnocení různých 
typů zkoušek spalovacích motorů však může být velmi široké a to v závislosti na množství 
dalších měĜených veličin. Tyto nadstavbové signály souvisí spíše s pokročilými 
diagnostickými funkcemi měĜicích zaĜízení než pĜímo s měĜením výkonových parametrů 
spalovacích motorů a i dnes platí, že tyto nadstavbové měĜené parametry jsou jakousi 
známkou prestiže jednotlivých výrobců. Jako pĜíklad uvedu některé z hodnot spalovacích 
motorů. Typickou nadstavbovou měĜenou veličinou je tlak v sání u pĜeplňovaných motorů, 
teplota nasávaného vzduchu, teplota oleje spalovacího motoru či teplota chladicí kapaliny. Pro 
vývojové práce na novém Ĝídícím software spalovacího motoru najde uplatnění i měĜení 
spotĜeby paliva, veličin teploty výfukových plynů či hodnot lambda sondy. PĜední světoví 
výrobci měĜicích zaĜízení dále kontrolují veličiny související s bezpečností provozu jejich 
zkušeben, pĜičemž na jejich základě aplikují vhodné aparáty pro pĜedcházení havárií či 
minimalizaci jejich následků. Typickým pĜíkladem je monitoring teploty disipativního členu a 
aplikace tepelné pojistky. Tyto signály mohou být zpracovávány analogově či digitálně podle 
použitých komponent a dostupných technologií. 
 
2.1.4 FUNKCE 
Rozdělení zkušeben spalovacích motorů podle rozsahu jejich funkcí je možné v pĜípadě 
neuvažování výhradní podstaty měĜení výkonových parametrů. Jak již bylo pĜedesláno dĜíve, 
zkušebny mohou být konstruovány ve velmi variabilních konfiguracích aĢ už s disipativními 
členy regulovatelnými, neregulovatelnými, vybaveny dominantními rotačními hmotnostmi či 
snímáním různých veličin. Tyto konfigurace mohou být mezi sebou provázány a různě 
vzájemně kombinovány, pĜičemž v závislosti na množství dostupných funkcí se z měĜicích 
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zaĜízení stávají zaĜízení diagnostická s plnohodnotným využitím napĜíč automobilovým 
průmyslem.  
Rozdělení zkušeben spalovacích motorů lze také provést s ohledem na pĜedmět měĜení. 
MěĜeným prvkem totiž může být samostatný spalovací motor, ale může to být také kompletní 
kombajn. Toto členění se částečně snoubí s členěním podle mobility, má však svojí vlastní 
vypovídající hodnotu. 
 
2.1.5 VÝBAVA 
Zkušebny mohou být vybaveny množstvím různým pĜíslušenství a systémů, které se buďto 
pĜímo podílejí na procesu měĜení, nebo slouží jako doprovodné prostĜedky pro usnadnění 
práce obsluhy či zvýšení bezpečnosti. Zkušebny lze rozdělit dle stupně a složitosti výbavy na 
nevybavené, stĜedně vybavené a vybavené. V souvislosti s tímto členěním lze zmínit 
napĜíklad pĜíslušenství pro zvýšení normálné síly pneumatiky na válec pomocí hydraulického 
obvodu (obr. 22), aplikace průběžných válců, různé hydraulické a pneumatické systémy 
brzdění válců, zvedací plošiny a podobně. 
 
 
 
2.2 ZKUŠEBNY ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY PRO MĚŘENÍ VÝVODOVÝM HŘÍDELEM 
Dle členění uvedeného dĜíve v textu vyplývá, že existuje mnoho typů zkušeben, které lze ještě 
dále členit podle různých parametrů. Taktéž však existuje mnoho oblastí měĜení spalovacích 
motorů, což pĜináší mnoho různých požadavků a kritérií pro tyto zkušebny. Protože není 
v podstatě možné všem těmto kritériím a požadavkům vyhovět prostĜednictvím jednoho 
měĜicího zaĜízení, vzniká zde otázka poukazující na typ zkušebny s nejvyšší možnou 
vhodností a aplikovatelností pro měĜení v dané oblasti. Tato závěrečná práce se zaměĜuje 
pĜedevším na měĜení spalovacích motorů zemědělské techniky bez jejich demontáže 
z vozidla. Jaký typ zkušebny je tedy pro tuto aplikaci vhodnýť Spalovací motory 
zemědělských strojů jsou běžně dostupné ve velmi široké škále výkonů. Charakteristické 
pĜitom je, že zástavba do vozidla pĜedstavuje pĜevodování na velmi vysoký točivý moment na 
Obr. 22 Hydraulický mechanismus pĜítlaku 
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kolech vozidla. Tento fakt a také typ dezénů používaných v zemědělských aplikacích působí 
velmi negativně na spolehlivý pĜenos točivého momentu kol na pĜípadné válce měĜicího 
zaĜízení, ba jej pĜímo znemožňuje. Spolehlivé měĜení spalovacích motorů zemědělské 
techniky tedy pĜipadá v úvahu výhradně prostĜednictvím vývodového hĜídele, neboli PTO. 
PĜevod do síly a nízké otáčky dále velmi komplikují využití měĜení dynamickou metodou či 
disipativním členem bez možnosti regulace. Proces zrychlení by zde trval velmi krátkou dobu 
a bylo by obtížné dosáhnout pĜípustné pĜesnosti a opakovatelnosti naměĜených hodnot. 
Dalším specifikem, který v rámci zemědělské techniky do měĜení vstupuje byĢ nepĜímo, je 
praktická neschopnost pĜemístění po vlastní ose na dlouhou vzdálenost, napĜíklad za účelem 
změĜení výkonových parametrů spalovacího motoru. Těmito úskalími je poměrně 
jednoznačně určen vhodný typ měĜicího zaĜízení, jehož konfigurace odpovídá mobilní 
zkušebně vybavené vhodným regulovatelným disipativním členem s tenzometrickým 
snímáním síly od brzdného momentu a meteorologickou stanicí. Typickým zástupcem je 
napĜíklad měĜicí zaĜízení Agro-dyno T2 700 od českého výrobce ATX-dyno (obr. 23), 
MAHA Z 500 či Froment Sigma 50. Dalším úskalím, které může mít negativní dopad na 
správnost měĜení měĜicími zaĜízeními, mohou být některé nadstandardní vývojové funkce a 
Ĝežimy chodu spalovacího motoru. PĜíkladem může být výrobce zemědělských strojů New-
Holland, který u svých vyšších modelových Ĝad programoval některé Ĝídící jednotky motoru 
tak, aby nevyvinuly maximální výkon spalovacího motoru za pĜedpokladu, že se neotáčí kola 
stanovenou minimální úhlovou rychlostí. Tento problém lze vyĜešit aplikací průběžných 
válců, kdy je vozidlo umístěno na volně otočné válce a pomocí PTO (vývodový hĜídel  
pĜipojeno k měĜicímu zaĜízení s konfigurací popsanou výše. 
 
 
 
2.3 NORMATIV MĚŘENÍ 
Výsledky provedených měĜení mají pĜímou vazbu na okolní podmínky. Jak bylo objasněno 
výše, hodnoty atmosférických podmínek proměnné dle lokace měĜicího stanoviště mohou 
podstatným způsobem ovlivňovat naměĜené parametry a tím devalvovat reprodukovatelnost 
těchto měĜení. Za účelem minimalizace zkreslujících vlivů odlišných podmínek měĜení byla 
zavedena opatĜení, která umožňují pĜedepsaným způsobem korigovat reálně zjištěné 
parametry a to dle normami stanovených standardů. Základní princip korekce naměĜených 
Obr. 23 ATX AGRO-dyno T2 700 
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parametrů spočívá v pĜepočtu naměĜených hodnot dle korekčního součinitele zjištěného právě 
dle definice té které normy v závislosti na odchylce od standardu. Ve světě měĜení pístových 
spalovacích motorů existují normy, které popisují určení korekčního součinitele s určitými 
odlišnostmi. Takto korigovaná měĜení jsou v zásadě porovnatelné výhradně v rámci společné 
normy. Těmito jsou napĜíklad SAE, JIS, CUNA, EEC, DIN či ISO a ČSN. V České republice 
se měĜicí stanoviště běžně Ĝídí zejména pĜíslušnými normami DIN 70020 a ISO 1585. 
 
2.3.1 KOREKČNÍ SOUČINITEL DLE DIN 70020 
Základním normativem výkonových měĜení spalovacích motorů v České republice je 
německá norma DIN 70020. Tato norma je zaměĜena pĜedevším na testování spalovacích 
motorů nedemontovaných z vozidel a pĜi funkci všech běžných periferií a pohonů, totožných 
s obvyklým provozem vozidla. MěĜený výkon je vztažen k výstupu klikového hĜídele. Norma 
vymezuje výkonovou jednotku jako PS, nebo-li metrickou koňskou sílu, jejímž ekvivalentem 
je hodnota 735,49875 W. Korekční součinitel pro standardní podmínky T0=293 [K] a 
p0=1,01325 [bar] je dán vztahem [6]: 
CFDIN pp0
T0,5
T0                    (20)  
kde CFDIN  … korekční součinitel 
        p … atmosférický tlak v místě a čase konání zkoušky  bar  
        T … teplota v místě a čase konání zkoušky [K] 
 
2.3.2 KOREKČNÍ SOUČINITEL DLE ISO 1585 
Korekční součinitel dle normy ISO 15Ř5 je vztažen k definovaným standardním podmínkám 
T0=298 [K], p0=1 [bar] a tlaku nasycených par pv0=0,01 [bar] a je dán vztahem [6]: 
CFISO   p pv  p0 pv0  1,2  ( TT0   0,6                 (21)  
kde CFISO  … korekční součinitel 
       p … atmosférický tlak v místě a čase konání zkoušky  bar  
      pv … tlak nasycených par v místě a čase konání zkoušky  bar  
       T … teplota v místě a čase konání zkoušky  K] 
 
2.4 METODIKY MĚŘENÍ 
K měĜení spalovacích motorů lze obecně pĜistupovat různými způsoby. Obecným cílem 
každého měĜení je získat reálné parametry spalovacího motoru s co nejmenší odchylkou či 
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zkreslením od reálného provozu, pĜičemž pĜistoupit k jeho splnění lze ze dvou směrů. Tyto 
směry jsou označovány jako metodiky měĜení a na základě znalosti dosud popsané teorie je 
lze odvodit. Jedná se o zkoušku dynamickou a statickou. 
 
2.4.1 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA 
Dynamická zkouška je v základním popisu pĜedevším velmi pĜesná metodika, která 
nevyžaduje žádné složité konstrukční ani software zázemí. To jsou její podstatné výhody 
v porovnání s dalšími metodikami. Typickou konfigurací měĜicích zaĜízení fungujících na 
principech této metodiky je zkušebna vybavená některým typem neregulovatelného 
disipativního členu a komponentami pro zpracování pĜíslušných výstupních signálů dle 2.1. . 
Samotný průběh zkoušky vypadá následovně. Spalovací motor vhodným způsobem pĜipojený 
k měĜicímu zaĜízení se uvede v činnost a nastaví se volnoběžné otáčky. V pĜíslušném 
okamžiku dojde k nastavení Ĝídícího orgánu, tedy škrtící klapky, čerpadla nebo jiného, do 
polohy odpovídající požadavku plného výkonu. Točivý moment spalovacího motoru v tento 
okamžik působí proti dynamickému momentu neregulovatelného disipativního členu. Tento 
stav trvá až do okamžiku, kdy spalovací motor dosáhne svých maximálních otáček. V tomto 
bodě dojde k úplnému pĜerušení pĜenosu točivého momentu spalovacího motoru na měĜicí 
zaĜízení, napĜíklad vypnutím spojky a disipativní člen je ponechán volně dotáčet až do 
úplného zastavení. Tuto fázi nazýváme doběhovou zkouškou (obr. 24), která umožní určit 
neznámé pasivní odpory a účinnost pĜevodu mezi spalovacím motorem a disipativním členem 
napĜíklad v pĜípadě, kdy je spalovací motor zkoušen ve vozidle. 
 
 
 
Výsledky měĜení jsou pak vypočítány pomocí software z hodnot úhlového zrychlení, 
momentu setrvačnosti disipativního členu a ostatních urychlovaných hmot. Nevýhodou 
dynamické zkoušky je omezený maximální měĜitelný točivý moment, pĜi němž je již 
disipativní člen urychlen ve velmi krátkém čase a hodnoty výpočtu jsou velmi nepĜesné. Pro 
Obr. 24 Označení doběhové zkoušky SW MotoωOM(zeleně vyplněná oblast) 
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navýšení maximálních měĜitelných výkonových parametrů lze s výhodou využít soustavu více 
neregulovatelných disipativních členů, jak bylo popsáno v pĜedchozím. V oblasti měĜení 
spalovacích motorů zemědělské techniky nemá tato metodika nyní své pevné místo. Tyto 
motory dosahují velmi vysokých hodnot točivých momentů a pro vyvození dostatečného 
dynamického momentu proti smyslu momentu spalovacího motoru by neregulovatelné 
disipativní členy dosahovaly neúměrných rozměrů. Možným Ĝešením se teoreticky nabízí 
pĜevodování disipativního členu do rychlosti. To však zpravidla vede na další konstrukční 
složitosti. Navíc tato metodika neumožňuje servisní měĜení či režim simulace provozu, a 
proto je používána nejčastěji v jednoúčelových měĜicích zaĜízeních sloužících pro zjištění 
výkonových parametrů spalovacích motorů automobilů a motocyklů bez jejich demontáže, 
pĜičemž výstupem jsou rychlostní charakteristiky. 
 
2.4.2 STATICKÁ ZKOUŠKA 
Tato metodika je charakteristická tím, že pro zjištění měĜených parametrů je využito 
statického brzdného momentu vyvozeného regulovatelným disipativním členem. Statický 
brzdný moment je snadno měĜitelný, avšak klade vyšší nároky na konstrukci i software 
zkušebny. MěĜicí zaĜízení je také nutné precizně kalibrovat a během životnosti ověĜovat jeho 
správnou funkci. Statická zkouška umožňuje měĜení téměĜ neomezeně výkonných 
spalovacích motorů. Základní konfigurace měĜicího zaĜízení vycházejícího z principu statické 
zkoušky sestává z regulovatelného disipativního členu, vhodného snímače síly, otáček a 
snímače atmosférických podmínek. Možných průběhů zkoušky může být mnoho. V podstatě 
nezáleží, zda je spalovací motor brzděn od volnoběžných otáček do maximálních, 
z maximálních do volnoběžných, zda-li je průběh kontinuální či dochází ke skokovým 
změnám. Vždy jde o podstatu záznamu síly vyvozené brzdným momentem pĜi pĜíslušných 
otáčkách. Jeden z možných typických průběhu zkoušky lze popsat takto. Spalovací motor 
pĜipojený k měĜicímu zaĜízení je uveden do maximálních otáček odpovídajících aktuální 
poloze Ĝídícího orgánu. Disipativní člen začne regulovaně vyvozovat brzdný moment působící 
proti smyslu točivého momentu motoru až do doby, kdy je zaznamenán pokles jeho otáček na 
další referenční hodnotu. Rozsah těchto referenčních hodnot je dán definovanou 
rozlišitelností. Tento proces je opakován teoreticky až do volnoběžných otáček. V praxi je 
minimální nastavená hodnota referenčních otáček vždy vyšší než hodnota otáček 
volnoběžných a to proto, aby se zamezilo nadměrnému zatěžování podtočeného spalovacího 
motoru. Výstupem této metodiky mohou být jak rychlostní, zatěžovací, tak i celkové 
charakteristiky. Statická zkouška je hlavní metodikou využívanou k měĜení spalovacích 
motorů zemědělské techniky. 
 
2.5 PŘÍSLUŠENSTVÍ PRO ZKOUŠENÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Aby bylo možné co nejlépe naplnit požadavky běhu spalovacích motorů pĜi jejich měĜení na 
zkušebnách a tím zajištěna korektně provedená měĜení, jsou tyto zpravidla vybavena 
doplňujícími systémy simulujícími podmínky obvyklé pro stavy běhu motoru ve vozidle pĜi 
jízdě či práci. V praxi je zvykem aplikovat zaĜízení pro pĜívod čerstvého vzduchu a zaĜízení 
pro odvod výfukových plynů. 
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2.5.1 ZAŘÍZENÍ PRO PŘÍVOD ČERSTVÉHO VZDUCHU 
Hlavním úkolem zaĜízení pro pĜívod čerstvého vzduchu, obvykle výkonného ventilátoru (obr. 
25) libovolného typu, je dodat dostatečné množství vzduchu proudícího okolím motorového 
prostoru.  
 
 
 
Tento tok se zpravidla efektivně podílí na dvou procesech probíhajících pĜi obvyklém běhu 
spalovacího motoru. Jedním z procesů je podpora sání čerstvého vzduchu, která je pĜi jízdě 
vozidla automaticky vyvozena. Existují vozidla, u kterých toto podpoĜení sání vede ke značné 
nápravě chybně naměĜených parametrů v důsledku zvýšeného odporu proti sání pĜi absenci 
zaĜízení pĜivádějícího čerstvý vzduch. Není to však pravidlem, kdy napĜíklad v pĜípadě 
měĜení zemědělské techniky, která se pĜi práci nepohybuje v rychlostech podstatných 
z hlediska podpory sání, nemá pĜívod čerstvého vzduchu na naměĜené parametry podstatný 
vliv. Dalším procesem je proces chlazení. Spalovací motor pĜi konání práce generuje jisté 
množství tepla, které se akumuluje v chladicí soustavě. Toto teplo je tĜeba odvádět do okolí 
tak, aby byla zajištěna konstantní provozní teplota spalovacího motoru pĜi každém jeho 
provozním režimu. U spalovacích motorů s nepĜímým chlazením se tak děje prostĜednictvím 
chladiče, který toto akumulované teplo pĜedává do okolí. ProstĜedkem tohoto procesu je právě 
průtok vzduchu chladičem. Pro požadovaný průtok vzduchu chladičem je opět zpravidla 
dostatečný výkonný ventilátor. Praxe napovídá, že v pĜípadě měĜení zemědělské techniky není 
bezpodmínečně nutné použití systému pĜívodu čerstvého vzduchu. Zemědělské stroje jsou 
obecně konstruovány tak, aby byly schopny spolehlivě pracovat ve všech možných režimech 
chodu. Není žádnou výjimkou situace, kdy stroj stojí na místě a vykonává funkci pohonu 
nějakého externího zaĜízení. Stroj pak musí být schopen právě popsané dva procesy 
svépomoci bezpečně zajistit, čehož je dosaženo použitím vysoce výkonné integrované 
ventilátorové techniky na chladičové stěně stroje (obr. 26). 
 
 
Obr. 25 Radiální ventilátor MAHA 
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2.5.2 ZAŘÍZENÍ PRO ODVOD VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Jak již název napovídá, podstatou činnosti tohoto zaĜízení je odvést výfukové plyny tvoĜené 
spalovacím motorem do jiného prostoru. Toto zaĜízení se používá téměĜ výhradně pĜi měĜení 
spalovacích motorů v nějakém uzavĜeném objektu, hale či místnosti bez ohledu na měĜený 
spalovací motor nebo stroj. Úkolem je zamezit, vzhledem k jejich toxické povaze, zaplnění 
uzavĜeného prostoru emisemi spalovacího motoru, což pĜímo souvisí napĜíklad s podmínkami 
vytvoĜení vhodného pracovního prostĜedí dle Bezpečnosti a ochrany zdraví pĜi práci. Použitá 
technologie a konstrukce takového zaĜízení může být různorodá, obecně však vychází 
z vedení a ventilátoru, který dopravuje výfukové plyny do exteriéru (obr. 27).  
Jako zajímavé a nekonvenční Ĝešení odvodu výfukových plynů a pĜívodu čerstvého vzduchu 
se autorovi jeví Ĝešení využití neregulovatelných disipativních členů jako zdrojů průtoku, kdy 
se měĜicí zaĜízení pĜibližuje ideálnímu stavu samostatnosti z hlediska externích zdrojů energie 
a tím nárůstu celkové účinnosti celého procesu měĜení.  
 
 
Obr. 27 ZaĜízení pro odvod emisí spalovacího motoru
Obr. 26 Integrovaná ventilátorová soustava kolového traktoru [ř] 
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3 MĚŘENÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY 
NA VÝVODOVÉM HŘÍDELI 
 
 
 
 
Metoda měĜení spalovacích motorů zemědělské techniky pĜes vývodový hĜídel umožňuje 
změĜit výkonové parametry bez demontáže motoru ze stroje. Tímto způsobem lze dále 
napĜíklad zjistit hodnoty účinnosti pĜevodu z oblasti spalovacího motoru na vývodový hĜídel 
(obr. 28), stejně jako lze stroje zatížit konstantním brzdným momentem pro servisní účely.  
Princip metody je založen na statickém pĜístupu, pĜičemž měĜicí zaĜízení odpovídá vhodné 
konfiguraci dle pĜedchozího popisu. MěĜicí zaĜízení musí být vybaveno vhodným typem 
výstupního hĜídele, který zpravidla umožní propojení s měĜeným strojem pomocí běžného 
typu spojovacího hĜídele používaného v zemědělství (obr. 29). Proces měĜení probíhá pĜi 
nulové úhlové rychlosti hnacích kol stroje, nebo pĜi zaĜazeném rychlostním stupni na 
průběžných otočných válcích, což umožňuje měĜit i různé módy motorů jindy neměĜitelné, 
napĜíklad navýšení výkonu u některých typů traktorů jím vybavených. 
 
Obr. 28 PĜevod motor - PTO kolového traktoru Fendt ř00 Vario [Ř] 
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3.1 POPIS ZKUŠEBNY AGRO-DYNO T2 700 
V následující části práce budou provedena tĜi modelová měĜení pĜes vývodový hĜídel 
kolového traktoru New Holland T7.250 pomocí měĜicího zaĜízení AGRO-dyno T2 700 
výrobce ATX-dyno s účelem zjištění a vyhodnocení rychlostní charakteristiky motoru a 
ověĜení tvrzení o negativním vlivu zvýšené teploty na účinnost víĜivé brzdy z kapitoly 2.1.2. 
Pro názornost bude pĜed druhým měĜením upraven software Ĝídící jednotky na vyšší 
výkonové parametry. Mobilní zkušebna AGRO-dyno T2 700 je vybavena dvěma 
disipativními členy s pĜíkonem  50 k . Tyto disipativní členy jsou vzduchem chlazené víĜivé 
brzdy, které jsou seriově propojeny pomocí spojky hardy. Sériově je dále prostĜednictvím 
hardy spojky pĜipojena čelní pĜevodovka s pĜevodem do rychlosti, kdy zvyšuje otáčky rotorů 
brzd vůči vstupnímu hĜídeli s evolventním drážkováním 1 3/4-20 pĜevodem i   0,5. To 
efektivně zvyšuje účinnost chlazení, snižuje potĜebný brzdný moment a výrazně tlumí 
provozní hlučnost. Na hĜídeli brzdy je dále umístěn impulsní snímač otáček. Tyto rotující 
prvky jsou pĜes ložiskové domky vestavěny do dvojitého rámu, který významně omezuje 
pĜenos rezonančních kmitů iniciovaných zejména Kardanovou chybou, kdy je vzhledem 
k okolnostem měĜení velmi nepravděpodobná korektní poloha spojovacího hĜídele. Pro další 
zvýšení účinnosti chlazení firma ATX-dyno vyvinula a aplikovala spirální komory pro rotory 
brzdy, jejichž úkolem je zamezit opětovnému sání již ohĜátého vzduchu a dále zvýšit 
schopnost čerpání vzduchu. Statory disipativních členů jsou na rameni vhodné délky 
ukotveny k rámu pĜes silový tenzometrický snímač. Každý stator má vlastní snímač 
podléhající precizní kalibraci ověĜené Českým metrologickým institutem a jejich výstupní 
veličiny se sčítají. Tato funkční část zkušebny (obr. 30) je umístěna na jednoosý vlek a 
zakryta tĜídveĜovou karoserií, kdy čelní dveĜe umožňují pĜístup do ovládacích prostor a 
stropní dveĜe umožňují nucenou cirkulaci vzduchu. 
 
Obr. 29 ψěžný typ spojovacího hĜídele v zemědělství 
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Karoserie (obr. 31) je dále vybavena sadou axiálních ventilátorů pro zajištění chlazení i v 
režimu, kdy se rotory retardérů neotáčejí a Ĝídící elektronikou. Veškerá komunikace a pĜenos 
dat je realizována bezdrátově prostĜednictvím  i-fi. MěĜicí zaĜízení je ovládáno pĜímo 
z kabiny měĜeného stroje pomocí libovolného, avšak vhodného multimediálního zaĜízení, 
napĜíklad notebooku nebo tabletu. Zkušebna je napájena elektrickým proudem ze sítě pĜi 
napětí 400 V. Výstupem měĜení může být otáčková, vnější otáčková, zatěžovací i úplná 
charakteristika, dle zvolené metodiky měĜení. 
 
  
Obr. 30 Funkční část zkušebny 
Obr. 31 Karoserie zkušebny 
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3.2 PROVEDENÁ MĚŘENÍ KOLOVÉHO TRAKTORU 
Nyní budou provedena praktická měĜení traktoru New Holland T7.250 osazeného vznětovým 
šestiválcovým agregátem FPT o objemu 6,7 l, jehož udávaný výkon je 186,4 kW. Cílem 
provedených měĜení bude ověĜit výkonové parametry deklarované výrobcem, vyhodnotit 
naměĜené parametry pomocí vnější otáčkové charakteristiky pĜed a po úpravě Ĝídící jednotky 
a ověĜit problematiku snížení účinnosti víĜivé brzdy v důsledku zvýšení teploty jejích rotorů. 
MěĜení budou provedena pomocí zkušebny AGRO-dyno T2 700, které pro tyto potĜeby 
zapůjčil výrobce ATX-dyno Ltd.. Úprava Ĝídící jednotky měĜeného traktoru pro potĜeby 
porovnání naměĜených parametrů bude provedena společností AgroEcoPower Ltd.. 
 
3.2.1 METODIKA 8.1 
Metodika Ř.1 je plně automatizovaný proces měĜení výkonových parametrů, tedy výkonu a 
točivého momentu, motoru měĜeného stroje. Postup celého procesu měĜení lze rozčlenit do 
pěti fází, z nichž každá jednotlivá fáze vyžaduje odlišné zásahy a klade nároky na odbornost 
obsluhy měĜicího zaĜízení. Jak již ze situace vyplývá, měĜicí zaĜízení smí obsluhovat vždy a 
pouze osoba způsobilá, tedy taková, která byla podrobena důkladnému školení výrobcem. 
 
FÁZE PŘÍPRAVNÁ 
Ve fázi pĜípravné obsluha pĜipraví stanoviště zkoušky. PĜíprava takového stanoviště spočívá 
ve výběru vhodného místa s ohledem na podklad a stupeň pohybu ostatní techniky či osob 
v areálu. Obecně by podklad měl být zpevněný s minimálním sklonem a umožňovat pevné a 
stabilní ukotvení měĜicího zaĜízení. V dosahu  0 m by měla být dostupná zásuvka s napětím 
400 V pro napájení zkušebny a dále by stanoviště mělo splňovat kritéria pro dokonalý odvod 
spalin do ovzduší. To je napĜíklad v pĜípadě venkovního měĜení splněno automaticky. Po 
pĜípravě stanoviště obsluha pĜistoupí k ustavení zkušebny, kdy stavitelnými opěrnými body 
(obr. 32) niveluje zkušebnu do vodorovné polohy a následně zajistí proti pohybu. 
 
 
Obr. 32 Stavitelný opěrný bod 
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Ze zásobníku vyjme vhodnou polovinu spojovacího hĜídele a pĜipojí ji za pomoci podpěrného 
ramene (obr. 33) na výstupní hĜídel zkušebny. Po určení vhodné druhé poloviny spojovacího 
hĜídele, podle výstupního hĜídele měĜeného stroje, obsluha vyzve Ĝidiče k pĜistavení stroje ke 
zkušebně. Následně propojí měĜicí zaĜízení pomocí pĜichystaného spojovacího hĜídele 
s měĜeným strojem. Po ověĜení správné polohy pojistného mechanismu spojovacího hĜídele 
obsluha vymezí bezpečné zóny, za jejichž respektování během procesu měĜení zodpovídá. 
 
 
 
NASTAVENÍ PARAMETRŮ ZKOUŠKY 
Po uvedení zkušebny do provozu a korektním spojení se zobrazovacím zaĜízením, kterým je 
v tomto pĜípadě tablet, pĜistoupí obsluha ke kontrole zkušebny pĜed zahájením procesu 
měĜení. Kontrola spočívá zejména v ověĜení odpovídajícího zobrazení kontrolek základních 
diagnostických prvků měĜicího zaĜízení (obr. 34). 
 
 
Obr. 33 Podpěrné rameno kardanu 
Obr. 34 Diagnostické kontrolky funkčnosti systému 
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V pĜípadě, že vše odpovídá pĜipravenosti, obsluha pĜistoupí k nastavení parametrů zkoušky. 
Nastavení parametrů samotného procesu měĜení se děje automaticky v závislosti na zadaných 
pĜedběžných parametrech měĜeného stroje obsluhou. Zadat lze dvě hodnoty (obr. 35), kterými 
jsou očekávaný výkon a účinnost pĜevodu mezi výstupem klikového hĜídele motoru a 
vývodovým hĜídelem. V praxi to znamená, že v pĜípadě měĜeného traktoru New Holland 
T7.250, který má dle výrobce maximální výkon 1řŘ,7 Hp na PTO, obsluha tento údaj vyplní 
do vhodného pole, avšak s možnou odchylkou až 25 %. 
 
 
Tímto jsou měĜicím zaĜízením automaticky nastaveny všechny potĜebné konstanty měĜení, 
což umožňuje dosáhnout stejného optimálního průběhu měĜení u spalovacích motorů všech 
výkonových Ĝad. Uvedená odchylka v praxi vykazuje stále ještě uspokojující průběhy měĜení 
a ulehčuje tak práci obsluze, kdy není bezpodmínečně nutné pĜed zahájením zkoušky znát 
pĜesný výkon měĜeného stroje. Parametr účinnosti pĜevodu je použit v software pro vztažení 
naměĜených hodnot k výstupu klikového hĜídele, neboĢ aktuální naměĜené parametry 
odpovídají hodnotám na vývodovém hĜídeli. Tento parametr je pro potĜeby pĜesného měĜení 
nutné znát, neboĢ se velkou měrou účastní tak zvaného faktoru ztrát popisovaného dĜíve. Údaj 
o účinnosti je dostupný u výrobce měĜeného stroje, nebo jej lze objasnit způsobem, který byl 
taktéž popsán dĜíve. 
 
KALIBRACE OTÁČEK 
Další fází je kalibrace otáček. Otáčky je možné u zkušebny AGRO-dyno T2 700 kalibrovat 
tĜemi způsoby. Jedním způsobem je kalibrace pomocí zadání pĜevodového poměru. Hlavní 
výhodou tohoto způsobu je pĜesnost a jednoduchost kalibrace. Nevýhodou však je nutnost 
znát hodnotu pĜesného pĜevodového poměru mezi spalovacím motorem stroje a vývodovým 
hĜídelem, který není běžně v dokumentaci ke stroji uváděn. Dalším způsobem je kalibrace 
otáček dle pĜedchozího měĜení a principem je, že pokud byl již stroj stejného výrobce, typu, 
Obr. 35 Zadání očekávaných parametrů 
BRNO 2016 
 
54 
 
MĚŘENÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY NA VÝVODOVÉM HŘÍDELI 
motorizace a výbavy v minulosti zkušebnou měĜen, aplikuje se pĜevodový poměr z tohoto 
měĜení uloženého v databázi měĜení, která je nedílnou součástí měĜicího zaĜízení. Poslední 
možností kalibrace otáček je manuální způsob. Tento způsob byl použit v pĜípadě praktických 
měĜení v této práci. Jeho princip spočívá v zapnutí a nastavení voliče chodu vývodového 
hĜídele (obr. 36) ve vhodném jeho módu, kdy vybrán byl režim 1000 ot min vývodového 
hĜídele.  
 
 
Další režimy mohou být 540, 1000 Eco, 540 Eco a další v závislosti na výrobci a typu 
měĜeného stroje. Poté byl spalovací motor pomocí ručního plynu nastaven na 1000 otáček za 
minutu, pĜičemž hodnota byla odečtena z otáčkoměru. Po ustálení otáček motoru byla 
provedena stisknutím vhodného nulovacího tlačítka (obr. 37) kalibrace otáček.  
 
 
 
Obr. 37 Nulovací tlačítko 
Obr. 36 Volič režimu chodu vývodového hĜídele Fendt 900 Vario [7] 
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MĚŘENÍ 
Po úspěšném nastavení zkoušky a kalibraci otáček již lze pĜistoupit k pĜedposlední fázi 
metodiky Ř.1, jíž je samotný proces měĜení. Jak již bylo Ĝečeno, tento proces měĜení probíhá 
plně automatizovaně a obsluha do něj nijak nezasahuje. Po stisku spouštěcího tlačítka (obr. 
38) dostane obsluha pokyn nastavit orgán regulující dodávané množství paliva do spalovacího 
motoru na hodnotu 100 %. Otáčky spalovacího motoru dosáhnou nmax, což je jedno z kritérií, 
kterých musí být dosaženo pro automatizované zahájení zkoušky. V pĜípadě praktického 
měĜení kolového traktoru T7.250 bylo dosaženo hodnoty 2200 ot/min. Dalším kritériem, které 
musí být splněno, je 100% vyvíjený výkon odpovídající nastavené poloze regulujícího 
orgánu. Protože měĜený stroj není vybaven žádnou z nadstandardních funkcí eko režimů a 
jiných, bylo toto kritérium splněno. Problém by však dĜíve mohl nastat v opačném pĜípadě a 
to kdyby byl měĜený stroj některým z těchto režimů vybavený. Použité měĜicí zaĜízení 
AGRO-dyno T2 700 je však dnes již schopné simulovat podmínky takovým způsobem, aby 
100 % dodávaného výkonu spalovacím motorem bylo dostupných již pĜed zahájením procesu 
měĜení a tím bylo pokaždé splněno i druhé kritérium pro jeho zahájení. 
 
 
 
Po splnění obou kritérií začne zkušebna postupně zatěžovat spalovací motor principem 
objasněným v kapitole o disipativních členech zkušeben, pĜičemž otáčky spalovacího motoru 
začnou klesat a to až do minimálních mezních otáček. Tyto mezní otáčky jsou jedním 
z parametrů automaticky pĜednastavených, obsluha však dostává možnost jejich hodnotu 
změnit napĜíklad v pĜípadě, kdy požaduje vykreslit výkonové kĜivky až do nižších otáček. 
V pĜípadě praktického měĜení byly tyto otáčky nastaveny na 1450 ot/min. Zkušebna 
umožňuje obsluze sledovat vytváĜení kĜivky točivého momentu již v reálném čase (obr. 39). 
Po dosažení těchto otáček je proces měĜení automaticky ukončen a zatěžování disipativním 
členem zrušeno. V tento moment je regulující orgán nastaven do výchozí polohy odpovídající 
napĜíklad volnoběžným otáčkám spalovacího motoru. 
Obr. 38 Spouštěcí tlačítko SW ATX-dyno 
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VYHODNOCENÍ 
Po úspěšně provedeném měĜení software měĜicího zaĜízení vyzve obsluhu k vyplnění údajů o 
měĜeném stroji, kdy se jedná o značku, model, VIN kód, rok výroby a ujeté motohodiny. Poté 
je měĜení uloženo do databáze a vyhodnoceno. Po tomto úkonu je již k dispozici vnější 
otáčková charakteristika.  
Vnější otáčková charakteristika spalovacího motoru bez navýšení, pĜed úpravou Ĝídící 
jednotky stroje, je pĜílohou 1. NaměĜené parametry: 
Mtmax = 935 [Nm]    pĜi  n = 1435 [ot/min] 
Pmax = 152,7 [kW]   pĜi  n = 1754 [ot/min] 
 
Vnější otáčková charakteristika spalovacího motoru bez navýšení, po úpravě Ĝídící jednotky 
stroje, je  pĜílohou 2. NaměĜené parametry: 
Mtmax2 = 1057 [Nm]    pĜi  n = 1448 [ot/min] 
Pmax2 = 174,1 [kW]   pĜi  n = 1783 [ot/min] 
 
PĜílohou   je porovnávací graf obou vnějších otáčkových charakteristik. 
 
3.2.2 ANALÝZA SNÍŽENÍ ÚČINNOSTI VÍŘIVÉ BRZDY 
Posledním z vytyčených cílů je provést dlouhodobé zatížení zkušebny vybavené víĜivou 
brzdou jako disipativním členem a ověĜit tak v praxi snížení její účinnosti v závislosti na 
tepelném zatížení. Pro tyto potĜeby bude s výhodou využita metodika zapůjčeného měĜicího 
Obr. 39 Výkonové kĜivky v reálném čase 
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zaĜízení označená jako 9.1. Protože vypůjčená zkušebna má výrobcem deklarovanou 
neomezenou dobu měĜení výkonů do 200 k , bylo nutné vypůjčit stroj jiné výkonové Ĝady. 
Byl zvolen pásový traktor značky Challenger MT865 (obr. 40), který disponuje výkonem 390 
kW na PTO.  
 
 
Nutným vybavením k provedení tohoto experimentálního měĜení byl infračervený teploměr 
(obr. 41) a stopky. Po spuštění vývodového hĜídele a nastavení regulačního orgánu na 100 % 
dodávky paliva bylo na měĜicím zaĜízení nastaveno zatížení 4 % pod hodnotu maximálního 
výkonu měĜeného traktoru a to z důvodu, aby se měĜený spalovací motor pohyboval ve 
stabilní části své charakteristiky bez dalšího poklesu otáček.  
 
 
Obr. 40 ωhallenger MTŘ65 pĜipojený k AGRO-dyno T2 700 
Obr. 41 IR teploměr 
BRNO 2016 
 
58 
 
MĚŘENÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ ZEMĚDĚLSKÉ TECHNIKY NA VÝVODOVÉM HŘÍDELI 
Výchozí hodnotou brzděného výkonu bylo 375 kW. Poté byly periodicky odečítány hodnoty 
času, teploty rotorů víĜivých brzd (obr. 42), otáčky a aktuálně brzděný výkon. Tyto hodnoty 
byly zapisovány do tabulky 7 a podrobeny analýze (obr. 43) s výstupem grafického vyjádĜení 
závislosti účinnosti víĜivé brzdy na tepelném zatížení. Jak je patrné z grafu na obrázku 44, 
byla ověĜena správnost tvrzení z kapitoly 2.1.2 o nelineárním klesání účinnosti s rostoucí 
teplotou rotorů víĜivé brzdy. 
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Obr. 42 Způsob měĜení teploty rotoru víĜivé brzdy 
Obr. 43 Vývoj teploty a zatížení víĜivé brzdy v průběhu měĜení 375 kW 
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Tab. 7 NaměĜené hodnoty experimentálního měĜení 
t [s] n [ot/min] Pb [kW] Tr [°C] Zb [%] 
40 1716 375 279 19 
100 1718 373 358 19 
160 1723 374 434 20 
220 1714 375 501 22 
260 1710 371 538 32 
280 1716 372 556 54 
290 1734 370 568 76 
300 1759 364 577 100 
 
 
 
 
 
Obr. 44 KĜivka klesání účinnosti pĜi růstu teploty rotorů brzdy 
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Záměrem mojí bakaláĜské práce bylo pĜedevším splnit stanovené cíle. Vzhledem k mému 
povolání, kdy se pĜímo zabývám konstrukční činností zkušeben pro měĜení spalovacích 
motorů, dále rozšíĜit svoje teoretické i praktické znalosti studiem vhodné literatury měĜení 
pístových spalovacích motorů a vytvoĜit hodnotný pĜíspěvek do jejího spektra. Pozornost 
pĜitom měla být věnována oblasti měĜení výkonových parametrů zemědělské techniky 
prostĜednictvím vývodového hĜídele proto, aby ji společnost Agroecopower LTD., zabývající 
se optimalizací software Ĝídících jednotek, mohla využít v systému vzdělávání svých 
zaměstnanců. 
PĜístup k Ĝešení stanovených cílů jsem zvolil formou postupného strukturování, kdy se v 
úvodní části zabývám popisem základního pĜedmětu měĜení. Popisuji zde čtyĜdobý vznětový 
spalovací motor, který je základní pohonnou jednotkou používanou v zemědělské technice. 
Důvod zakomponování této části nalézám v základním seznámení čtenáĜe s pĜedmětem jeho 
měĜení. Původně jsem zvažoval zahrnout komplexní popis principů spalovacích motorů jako 
úvod pro části o jejich měĜení. Po konzultaci s vedoucím mojí závěrečné práce jsem však 
k tomuto nepĜistoupil. Důvodem byly celkový konečný rozsah a pochybnost o jeho nutnosti 
pro splnění stanovených cílů. 
Poté, co jsem definoval pĜedmět měĜení, jsem pĜistoupil k samotné oborové části. V této části 
jsem vytvoĜil ucelený pĜehled praktických poznatků z oblasti zkoušení pístových spalovacích 
motorů zemědělské techniky. Dále jsem vytvoĜil rozdělení zkušeben a typů zkoušek. Tuto 
část jsem zahájil definicí a popisem výkonových parametrů spalovacích motorů, které jsou u 
spalovacích motorů měĜeny. Tyto parametry jsou podkladem pro vytváĜení výkonových 
charakteristik. Běžně sledované charakteristiky spalovacích motorů zemědělské techniky jsem 
popsal a doplnil vzorovými ukázkami. Myslím, že tyto charakteristiky jsou důležitou 
dokumentací každého spalovacího motoru v praxi výzkumné, obchodní i servisní. 
K tvorbě rozdělení zkušeben a typů zkoušek jsem pĜistoupil na základě studia problematiky a 
vlastních zkušeností. Vyjma výčtu různých možností skladby zkušeben, konstrukcí a jejich 
výbavy jsem podrobně charakterizoval jednotlivé disipativní členy. Zhodnotil jsem jejich 
kladné i záporné vlastnosti a dále dospěl k závěru, která konfigurace zkušebny z běžně 
dostupných je pro měĜení zemědělské techniky prostĜednictvím vývodového hĜídele 
nejvhodnější. Z hlediska nejlepšího poměru mezi výkonem, regulací, náročností obsluhy, 
rozsahem využitelnosti a spolehlivostí je nejvhodnější zkušebna na vlastním podvozku 
s automatizovaným ovládáním vybavena elektromagnetickou víĜivou brzdou. 
PĜi rozdělení typů zkoušek jsem postupoval obdobně jako v pĜípadě rozdělení zkušeben. Typy 
zkoušek jsem uvedl, popsal a každý typ jsem pak doplnil vlastním komentáĜem. Tyto typy 
jsem nazval metodikami a na základě zhodnocení nabytých poznatků a vlastních zkušeností 
jsem dospěl k závěru, že pro zkoušení spalovacích motorů zemědělské techniky je vhodná 
metodika statická, kdy je velikost brzdného momentu u zkušebny plnohodnotně 
regulovatelná. 
Výsledky zkoušek je pro zajištění reprodukovatelnosti nutné korigovat dle stanovených 
norem. 
PĜi tvorbě této práce se vedle plnění stanovených cílů objevily nové otázky. Otázky, které se 
bezprostĜedně týkaly téma měĜení pístových spalovacích motorů. Nejzajímavější pro mne, ale 
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i pro společnost ATX-dyno LTD. zabývající se výrobou zkušeben spalovacích motorů, byla 
otázka poklesu účinnosti elektromagnetické víĜivé brzdy pĜi zvyšování teploty jejích rotorů. 
Provedl jsem proto praktická měĜení pásového traktoru zapůjčenou zkušebnou vybavenou 
elektromagnetickou víĜivou brzdou. Brzdu jsem zatížil vysokým výkonem měĜeného 
spalovacího motoru a zaznamenával hodnoty času, teploty rotoru a elektrického proudu 
pĜiváděného do elektromagnetické brzdy. Poté jsem tyto hodnoty analyzoval a dospěl 
k závěru, že účinnost elektromagnetické víĜivé brzdy klesá se vzrůstající teplotou rotorů 
v důsledku akumulace tepla z pĜeměny víĜivých proudů brzdy. Výsledky této experimentální 
analýzy budou použity pĜi vývoji zkušeben společnosti ATX-dyno LTD. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BHp [-] výkon na výstupní hĜídeli motoru 
cFDIN [-] korekční součinitel dle DIN 
cFISO [-] korekční součinitel dle ISO 
eM [-] momentová pružnost 
em [-] celková pružnost 
en [-] otáčková pružnost 
Ep [J] energie pĜivedená v palivu 
Ft [N] obvodová síla 
Hp [-] mechanická koňská síla 
Hu [J/kg] dolní výhĜevnost paliva 
i [-] pĜevodový poměr 
k [-] poměr měrných tepelných kapacit plynu 
mm [kg] hmotnost spalovacího motoru 
mp [kg] hmotnost pĜivedeného paliva 
mpe [kg/sW] měrná efektivní spotĜeba paliva 
Mt [Nm] točivý moment motoru 
Mt(Pmax) [Nm] točivý moment motoru v bodě maximálního výkonu motoru 
Mtmax [Nm] maximální točivý moment motoru 
n [ot/min] otáčky motoru 
n(Mtmax) [ot/min] otáčky motoru v bodě maximálního točivého momentu 
n(Pmax) [ot/min] otáčky motoru v bodě maximálního výkonu 
nj [ot/min] jmenovité otáčky motoru 
nmax [ot/min] maximální pĜípustné otáčky motoru 
p [bar] skutečný tlak 
p0 [bar] referenční tlak 
Pb [kW] brzděný výkon 
Pe [kW] efektivní výkon 
Pi [kW] indikovaný výkon 
Pl [kW/dm3] litrový výkon 
Pm [kW/kg] hmotnostní výkon 
Ps [-] metrická koňská síla 
ps [MPa] stĜední efektivní tlak 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
PTO [-] vývodový hĜídel (z angl. Power-Take-Off) 
pv [bar] skutečný tlak nasycených par 
pv0 [bar] referenční tlak nasycených par 
Qd [J/kg] teplo do oběhu pĜivedené 
Qo [J/kg] teplo z oběhu odvedené 
Qu [J/kg] teplo do oběhu skutečně uvolněné 
r [m] rameno působení síly 
T [K] skutečná teplota 
t [s] čas 
T0 [K] referenční teplota 
Tr  °C  teplota rotorů víĜivé brzdy 
Vz [dm3] zdvihový objem spalovacího motoru 
WHp [-] výkon na kole vozidla 
Zb [%] zatížení víĜivé brzdy 
  t [-] zhoršení termické účinnosti 
  [-] kompresní poměr 
 ch [-] chemická účinnost 
 m [-] mechanická účinnost 
 n [-] termická účinnost ideálního vzdušního oběhu 
 p [-] stupeň dokonalosti diagramu 
 pe [-] celková porovnávací účinnost 
 t [-] termická účinnost 
 tD [-] termická účinnost Dieselova cyklu 
 tO [-] termická účinnost Ottova cyklu 
 tS [-] termická účinnost Sabbateova cyklu 
 v [-] celková účinnost 
 V [-] výsledná termická účinnost 
ϑ [-] izobarické zvětšení objemu 
  [-] stupeň zvýšení tlaku 
π [-] 3,14 
ψ [-] stupeň prodloužení expanze 
  [rad/s] úhlová rychlost 
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